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Prefacio 


;Sicnvfj!ulD a AN Si [/ISO C, C++ y lava, Eslardar! tin Drikl &. Associate! escnbiinos tonic libras de (enlo de 
nivel uruvcrsilariy tonic libras profesionak-s sobre lenguajes ib pmgramikitfrt. y Cribdjilillris iMlduanwrue fWffl 
mamtcnerios actual i/udi is mcdiante un llujo ccnstantc k nucvas edicioties. ERcritair la cuuna cdkidn de tsk' libfn 
tue un placer. Etfe libra. asi cumo sc nunU ile opoyu, cwuiene imIu lo tpit loti mactfrti* y estydiames twoesi- 
i iiji para lograr una cxpcrkncia uifarmativa, intcrcsanle, educative, dcsafianlc y cnlrcienida. PUsimuh a Lcrno la 
citrilura, In pedugugiu, el esiib para rodihcnr y el piupkie As MC&sortos del libro. Ademtfe* en tMC prefacb in 
l litjjnsos an Recnrridn a craves del |Lhm. cl Liml ayudara a bos pmffleorcs, estudiank;i y ptofesinnaks. a Inner u:u 
LdL-o mas clsra de la omplia cobertura que este libra praporciotui sobre la prajmimiickin en C, C++ y lava. 

En este pKfuora pLaflteamos las conveneionts tp« utiliiamcis en este libra. uak^ «wno to presentoeiGi de 
L;i sLutaxls; de ins cddigciii k ejempb, lI 'lavado de eddLgn" y cl r-esalcado k ^nk'nlos importances dc fstc. 
para ayudar o que los esiudUuiks sc cnfcxiuen en bs ranccptas clave que sc presenlan en cada capita lo. Tum- 
ble n presen IsuOOs las nuevas toFovleristtcos de In cuano edbion de C6mo pmgramtlT rn C. 

El litwn include d software dc Microsoft, Visual C++* 6.0 Irur-nducEnrv Edition. Para hrirvdar iti_is apoyn 
a bs pragrarnadares pnncipiantch. ofrccemras vanas dc nucstras niLcvas publicucicmes. de Diw-lnte™ Series, 
fins cuales pueden drsClignr grain LtomerUC desk ww, delta! .coni Dichu flHJCriaL en ingles, explicit edmu 
oompilar, cjceuiair y depurar programas en C, C++ y lava, uiilizandn di versos cntqmos de desarraltn. 

Aqui esplicamos- hi suite completa de mokrioJes educattvux que opoyan o este Libra, para ayudar-a bs pro- 
fesorres que ulillcen esie libro coma lexto en un eurso a imsimii'if la expefieneia etlucaliva de sin irsiudianiet. 
Dicho sci le me bye un CD. en ingles., ] 1 am ado /n simct&r x R e jo h ref, et cual conricne las soliiciones- o bs ejcnci- 
cios de Iru captlulns del libro y un uivhivo llamado Tr.’ti-iirtw Fite con cicntos de preguulii* de nipei/m imthlpk 
y sun resptieslas. bid sidoWeb dc csle lihro iwvr. peas oneducacLon.net /del cell, estdn ditponiblcs 
reeurwis aiJieiojviles par-a el profesor, enire los cualet se indeyen d SylUtbw Manager >■ Lrctun Mints, diopo- 
sitivss dc P'owirrF’di ml . De igiuil mancra los csiudLanks, enccHilrara d iapasith us de PowerPoinl y material k 
apevyo ji.li.jiini.il 

Lslc libru be revisado pur un cqtnpn de aeodemicos dislinguidos y profc sic rules dc La industria, que in- 
diiye a los print ipules rmembfos del coniite lIc esr^rtdaies de C: listamos su-s ntunkres y sus lugares de traba- 
jo para quo kitga una idea dc cuan L'cLdadosamente « otamind el libro. El prei acio concluyc con int'omiaciiSn 
sobre lt*s aurorc* y soh#<r Pkcuel & Associaies, Ik. SI Ml leer Male libra le surge algunu dudtr. cnvfami un «omw 
dcetrankci a deitel^deitel, corn, k tesponderemos «k icimediato. Visile eon repularidad nuestro nitio 
Web, -mew r d*i t »1 r com. t in^tTlbii^e en d bold in de militias DeilcF /jlr+” Onlint.en www . deitel . cons^ 
nowa letter/ flubacri.be -html. Dlili^mcK el Kitio Web y d holedn par# riwmener nwiudi^ijos a 
nuestros ktttwn, vjfi Ittptttii a Ud« l4Ut pirbSbiiebnes y sen-bios Dcitel 
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Pratocio 


xvm 

Caract&risticas de Como programcr en C, cuarfa ecf ic ton 

4* r44ij!fl y dt tntrodas de usmth 

Hemnx agrcgadobast&nK eddies resveJlJhJo- para ficiliurakH leciutw la iderutiikaridn de It* segmciUc* reprr- 
BcntalivtK de cada programs. Esia caractcffstica ayuda a Ins esiudjanaes a pevisar riipidiink-uk- «] muteriuJ visuji- 
do se pnjpnmn para ciArocncs o para nlgun Lihoialoru'. Tam Em fin rcsaltarao* en nucstra pomalEa Eos djilogos 
que It* t*M*ric* ifttrtnJwcert, para difereiwitttos de Las salsdas de programs. 

‘“luvtidu de tiMl'tya" 

"Lavado dp cddigo" a ei bfirminn quc nlilizamos pant apliear comeaiarins, para uiilLji kEcinbfk^rav.s is It" 
pwttHttea. pun aplieur sangria y espadasfo vertical que nus rinren pun separatr uratlutfcs imptHteiste de un pro- 
grama. Este prootso da ccmiw rosultadn programs* que son mis fipjlcs dc Leer y de antfldtX’WHWftiar HeilKis 
agregado oumraiturios umpliou y descnptivtw a (odo el eddigo, induyendo un cDmemlario ante* y despuds de 
cada inwroeewta principal de control. para ayitdaraque el esiudiame itunpremEu darantenie el ftujodel progru- 
ma. Lc hicimctt tin burn ’’lavado” a Iraki et ctfdigo fuente de Ic* programa* de esse texta y de Ins sccesnnn*, 
Para promover bueeias prficticas de prngnmacidn, acltudizamm Undo cl eddigo lunm- de Ins programs* 
cornespunttienJles a Ja parte de € de estc Libra eon muevDH eslAndarcs de cratlficAcidn. Las definiemnes dc va- 
riables ahora a uhican en Ifatas « parade pan* faciliiar sa Lcctura. y cuds ifcirueridn dts control ifcne una Ha- 
ve que abre y una que cicrra. inciusn si results redundant?. Esin ayudari a! lector euandn desarrnlie pmgramus 
Largos y romplejua-. Cassia protutipu de funcidn ahum codneitie non In primera Lbiea de La definicidn de lumritin, 
irtcluyeitdo In* riombrex de Ins parijmem* On coal ayuda. a documenwr el pnogratna y a reducir curort*. en es- 
pecial st se Irala de prognnpjtdores priimptaMcs ). 

Vxv 4e lermin&hgb/presttMteidit 

Hemt* wntaJiuMloel u» de la Dcnmnologitt a In tango del toda. para eumplir eon Los divenot L-siamiaiLs > es- 
pccificarionesi del laiguaje, 

MStodo de ensenamo 

Muchur rtaesltus Ml que la complijiitad de C, y rrtuehas utru difkdlades. haH»n que ester tesinai no es 
ennvcnieatc paara. nr primer ciotw de programaddn; sJendo que esc primer curse es precisameiite d objelivnde 
este libra. Si no, ^prarque habria.mms escrilo esle libra? 

Durante das d&radas, el Dr. Harvey M. fetid impadirivunsms inlroduclurios a la programamidn a nLvd uni- 
sersitario, en k*que rafeturahael desaraolU) de (irogramas. darunente escritas y bien CKtnueliuudna. Mnchnde 
to que se eRR'iiia en ssIjsm curstiK son Los priiidpL-os bdsicus de la ptogranuicidn eslruaigranJa,. era? fiatfasts en eE 
uso efeelivo dc ijnstnicckmes dc control y en la fiinckMialidad. Nnsntms preseritHmos cstc materia] caaciaincn- 
te en la mbma forma en que Harvey Deilel lo hiznen sus cursa» uiuveraitark* y Los esUidiames sc sienlen mo- 
iivbjJjlis pur id hechn de que aprenden un lenguaje que lea scri dull en cttanin enunen en la uidustoa. 

NuesHfo nbjdivn es clam: pendticif un Libra dc tcxlndc pmgramacirirenC para cunrat talmdudraios de pn> 
grantaoida de rawl u reivers. lari o, para tsiiKliaales ooa pot' a o ranginw exferienciu en et temB h pero que nun as! 
rtfrc^J un rigujotto. y prafundo iMumunlo dc La iectri'a y la pnkiki que exigen 1 cm. cutsoh tradicLonales de C. Para 
iograr call* objetivos hicioMS un libra mis gramle que otrt» texlos tie C: este> se debe a que nueslro tetto 
lamMln ensefta paciemcmcntc Ins principitn dc la pcngraraacidn cstruciurada. Cicntos dc miles, dc estudiantes 
alrededcr del mundo ban saprendtdo C cost edictones anteriofes dc csle libra. 

Esta cuarta edicidn convene una gran coieccidn dc eyanpk*. ejercicitK y proyeclos sobrc muebns campos. 
Itw tmales estdii diseBadc* punt dar a lot aluituros la opmtunidad de resolver prnbleinfe reaks nwy irweresan* 
las, y cl eddigo dc los cjemplos del texto fur probado en varies corapaladom. 

El libra se cancentra en Eos principios dc la bueaa ingenterta de software y hace hincapid en la claridad de 
It* prijgiMfias, Some* maesirus que ensefiamw lemas de vangwtdia en salone* dc class* de la iadusirla alre- 
dedar del mundo y esle texto pone dafasis en la buena pedagogfa. 

Metitdo del o , «#rgo rrctm* fMef(*k> tJVE*C()Df ) 

Esle iibro contiene diversos ejemplos “ reales"'; cada m*cvi> tontepu sc presemta cn el conleatodeun prograuna 
1 1 1 [ 1 1 ? I r ■ : , que iVrtcinna, y l|uc cs dc inmediato por una a ns;i- rjcairinnn dc cj.’mpbn que mucstran la 
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enlriuta/salulii del programs. Esle eslilu ejempLirita In forma M que ertsCftflrtlO* y cs<fi.himtK iflhit pnograma- 
cWto, A fttfft m&udo de eiisCflanita V 4c cscfitura 1e llamamcw mfrixto dc ctSdigo active) o Mfitodo LIVE-CODE™. 
Utilizurmt-T Irnxutijrx de pni^mtucit Hm paw emeAar ienguajes de programacicm. Leer los ejempJw que apa- 
recrn en isle texto es muy parecido si escribirlus y cjetularlus «rt win CtonpUCadnca. 

Am iff a World Wide Web 

Todo cJ codigu fucnle (cn ingtfo) de loss ejeiiiplus que iipurwen cn esle Jibro (> tfl ituftstra* demix publkacio- 
vc encuenira dispnniMc cn Inlcmcl cn cl aijuicnlc satao- Web: 

nvw . de i E*1 . L'U'iT. 

Rcgis^rarse es topido y sci&riJto, j las dcscargas son graltutas. Mddsiicar Ins ejcmplos e isunediclamcnte Ver las. 
cfcctos dteevos i-ambius cs unit escdvile mimmi de mcjerjir su apremlicaje. 

ObjctirtK 

Cada capikito eomienri can ana serie dc ohjethm que Ic imforman id cstudiante toque dcbe esperar, y una vez 
que lermtna cl capLtuki, le tarinda la oportunidad dc detcnciinar si, Los rump hi Dacha sene dc ubiettoo* rcpre- 
scnla uiLu base sCitislii y una fiienle pusilivade raiFinltocWfl. 

Prases 

Ltespties de Jus ubjcsivos de apcendizujc wpurecen una o mis frasfts: alguius sun Hinpilicas. tura* filostflicas. y 
las inis oFreccn ideas inlcresanlcs. Memos nbservado qiac las estiidiantes disfrulan aL relacionar las frascs am 
cl material del ciipilulu. Es probable qne apcecsr mis algunu* tie Iks tniics. despues de leer l» capitulos, 

PUut general 

El plan gcncinl del eapflulo ayudu al estudiante a revisar el material de mflncra oedenada. Ld que lambUJn tc 
ayudu a darsc una idea de to que veriL y a eslaHcter un niino de aprendtzoje edmudo y electivo. 

StttWHtS 

Coda eapliuto «li nrg&ni xadn cn pcqueilas scccioncs que traton tenus clave tie C, C++ o Java. 

13, 2W litteas de cn 2M programm de ejempta imhi tot resuUados del programs) 

Medranlc nuestra mttodo de cbdigtn uclivo, presentumus caracteristicas de C, Cf+ y Java cncloonteatodr pro- 
fmmas cmupkiu^ que CiLtKimiMi. De*p^ jc c»du pcograma, ^paicce una ve#t» qu« vunticne tu» sulidus que 
sc pradiKcn. bslo pemutc al estudiante ctmfirmnr que las program ai funcionan como se esperoba. Relacianar 
las sjlidav dc un pnijrama eon las iutmtoHI que pntduecn dicta* sulida* cs wla excdcnie forntti 4e sprei- 
dcr y de icforaar ccmceptos. Nucsbas prc^Tamas cjercican muchas coraclcrisdcas de C, C++ y Java Leer iari- 
diidosarnewc el Mbpr? c» parecido n itnruJceir y ejecuiar esto* programas en una compiLattora. 

M9 Hus true to n tsftigurm 

En esle hbm toduimw diveratre tiiagrainas, grOficus e iluslnickm.es. Las cxpbcacianes que prescnUn los capshi- 
loii 3yd sntae IriKtiuceiorKsde control muestran dtogeasnas tic flujo cu IdadcKamenK dibujftdn* JAfwto; Ntnfltnw 
mi eitKCHiuttox a uliliAec diagmmas de flujo eotne> tarramiehtfts 4ft desiitolto de pougrArifeig* sin emburgu, ulili- 
zamus una breve pmenlaciin cnen Latin a Los d: a gramas de flujo para cspccilicar la precisa operaeton de Las 
■WlIWcLocics de control dc C \ FJ cafrfruto 12, B*Uticnur»« dft dalw, atiliM gfiHlicos 4ft linens pant ilusLrar In 
crcacidn y edmo mantener vincubdas Listas, colas, pilas y irboJes binaries. El jestn del libv» erai bastanlc LLhs^ 
iT#3t>. 

7M tips de pmgmwmeuia 

Elernus iftcluidu sielc ctoses de iips de prugramacton para ayudai a lu-s estudisuitcs a que sc enfoquen cn a&pcc- 
tos tmponanics del desiUTolJo, pructa, dcpucaeidA, icnddmienio y ponaNHcbd de to* program**- Rexahanw* 
cientn* dft ftsli*v Up* raiflu frnm rrjnwnrf de pr&gmmtcidn* Ups pam prewnir errores. Bumas prdaieas de 
pwgramacidfi, Observaciones de aparienciet visual Tips de rendimienta. Tips de pt>nabiSidud y Obser\ariitne.i 
de toj^nto^cJ de Eslos lips y priettoas n*pfeseiHak to major dc 1o qiK hemp* pottoto cowchar durante 
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ddcada* |cfltnhjiwds>) de e Kperieueia docenie y «n programacidoi. Unj tie nueflius idtimnuA, cstudiantc dc 
iKatemdLkas, ups. dijo que penwifos que «le mttodocra cnmn nrsallar »iamas, lecwciiws j onroforio* «n librtfe 
de mulemiticax. y» que pnopoivLona una base s6ii.dn para conslniir i*n buen software. 



2 W Erram camunes id# prngmmocidn 

Im esladiaates que jprertdrn an lenguaje. en especial xi xe trnta de su primer evrxo 4t progrfimwidn. f tendril <r 
mmetercan fmnenrhr rvrA» rrro/r.s. Porter atrnriAn (n tot apprUtdits df Einwc 1 . comtirw* dc pKfgjrunnfidll i«S 
ayadn a rviJar romrfer lets mi.imat emirr.s, y dt pain mfunr Ian iar%axj\la.i afuera df I'm tffifjnti if mrfftTTi 



1 St Buonas practical de progremaclon 

tdis BlttUAx prdctKiu de pra^rumueiito iiju. lips pum cicritir prvgrunuu clams. f . i ivi ■ lecnirca ayadan a Ins etiu- 
dnemfer a pn/dmir pmgnmait juiEv tegibiea, li i dV.sdctiivji en iada i yJAsilex lie mnntener. 


4# Ups para proven lr orrores 


Cututdo datmaturx per prirrUru vt; riltl "iktsede tip - pcAxtrturi t/ue to Hiiii^uriamcn ntrktumenie pum derirle 
a 111 genie ahno prvhar y depumr pnrgramus, par to gim en edii iimei anlerrims re tea ■ ■■■■•••.,■■ twnti "7rpj de 

pritebd * ,h pun i '' £te hecfrtr, muclun de tin lips desrritien aipalin de C, t> + jr Java cpir teduren hi pmba ■ 

hi lidad de qae le pirtduzcan errurrx. Iti que linplijit-a tot promos die pmrfta y deptaratitm. Ademda, a la largudrl 
tibm cambiamm mm has de it u Buenaa prSulicai lie progmnatsdn par Tips de esla date. 



it Obsorvoclonos do aparloncla visual 


Eh lu parte deJava de exit hint pnrpo rvuma rxl tit ObiervadunCfi de apariHlria visual /mini medlar tiCMivflKiwitfjr 

dr interfa- grdfica de ■ij-ic^i ■ .■■ ■ Lxtax i/\ udan a ton estmtianl/x a dixcifar .iuj pnlpias interfaces gnl- 

ficus de tamritx puna tpat . ii ,, h 1 , i. i :.. , i rnur las ireW-trhri de Jol indiitrrkt. 


W Ups d» rendlrntoplo 

H Segtfn WteslW txperstiKm. tmtdpre Jaw fttadwnie.'i « f.irrihir pm^raavu rlnmf y {-i}trtprfn.nbifs ri. pnrmtrfm, 
el pti/eiir# i mis important* par# hmt pnmer <wm» 4e pmgraRwida, Sin mbprga, Im extudiptitei qaierm mrihir 

programor fW ft? tjetnitit lo iwfs .•.•.{K-f.wwnte paxilde, pir utilieeir la mettar ramidtid de me maria, qar nreexi- 
IVH- el men.-tr udmens de teelaiot y tpte detia^uen de algitfia otra mane /a. Las esindiamex reainrenle se preoeupan 
par el frndimirnta y quie/rn saber qaf pueden barer para "me jurat " iru pn/grarmix. Pt v JV.i lanla. nurifnnwi inv 
apartuaidadex para mejimret rendimienlt) de ttn pmpmmmt, ex derir. cuandtr fraremai c/iie k>s pnrgmmaj tf eje- 
raferr mdi rdpidr* a riwndi? minimizamri la cnntidud de mesnohu cfite trcupun. 



3fl Tips do pwtabllfedod 

tV dejtirrvHo de 3t/fhvaie cs una aetividad cutttplejtl j edhl. Lei 5 ebtfttVSdi if l«‘ iV -. . ■ ■■ .■ ■ ." i‘. i.v i'cift/H'L'Wt'Hf iVr 

deben pmdunr verxiimcx periumiliiadits pa/Xi HHU vatiedtid the ■ ■ vi.-'.i-r. i.j- ■■ . j - y . mvt.i.m -.i. ppr el Ur fit 

I# aclualidnd ie pone gran Arfuxisen kt pwnahitiJad: es deerf. *tt pftidirt'tr iiifp/rOtt t/kf Sf ■tjeCMi’ tn dhvmttx *ff- 
femn opernthzu vuhptkm 0 ftmbfo. Mltcbd gmw afreet C. C++ 1 Java (WIP (titRMiljtt aptvpiaibxt par* 

el rftwtmtffe dt .ft! finim* pottabie. A CjtllHMf pentmax diWWit gut ri implemtnian tour apiirariAn en join de las ten ■ 
gUdJtt. rfu'hd lapfiL'di iWl autotudtictimeitie xrrd partabte ttslr nimptemenle no ex ei eaxa lagrar la partabitidad 
m/Hifft WI| diftfa muy cutdadam wr gar eaiuen marbas difieultadex para rlla Nttxofms inrfirinHm wnnwTg|hi tie 
pHalahal icLid para nyudnr a tax estwiianle x a excribir ■ ■ i;. 1, l"i ■ jturlnble. tJexde su curtc cpcicirT. Jclrci fitt iJ. >r--i. i,,'- ■ 
para marimrsar in purinbUidnd, sin emburjfw, li» pmgromus en Java lambidn jwrden nevesiiut j ■. i ■ . 

letter ,■...' 'i. ■/ , iji'. , ii , -..f 



liP Oteaeryfleloiws do Ingantoria do sortwairg 

fjsx OhscrvaonneK lie ini'i'nii/! u clc Kul'L'wut: m , :. i.'i. ii 1 i '■ ■ ii, - . tai i weilrurtes : rivii , , , i ' ■'■ "i ■. i.‘ . >'■■■ ■ -..ji. ■> ■ - . i'. 
rffjtifrifj, elc/tera. qut ijfec-lcm t a anpailecluru y njuiftmti-filn dt Mi hiilebldi dt tdfiw&rt, eft tiptvial dr M.< ifjjewwj 
a gran errata. Macho de io que ei wladianlK uprenda atpif jfiertl ririE err rirtSwS mdt v en ta iadut/fia. 

ePMMp ramiencr a Irnbtrfur t oo stsiemax miles gramleS j compIt'jiH. C. C+ + V Jdi'd ic*tl IrHflsdjtl cfr \H£yn\trifl 
de rtrfhvare e xpa fulnKreti- efcclivstx. 


Eesumen 

CM a capfruln fiiiaJi7_a am elcoientcK! pedagdglcoH adiciunaln. bn lodw lus capElukis presmitunn™ ws He- 
sumen curapletoen fwtna dc lisuique 4 iyuda ill cmudianle a nevisar v a reforaar los ccMKefrtrei clave. Cada capf- 
LjLo cflncMtJic un promedio de 37 ptinlos dc reiumen. 
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lrtcluiinu!< mu ^wciOn 4 i; tenHiitohigw 41 k .i.mi.-k- una lis(? cn ontai alfabdtLco dc los temunos Lmpofftan- 
tc> definidos en cl eapfUilo para ncforaar auri mis tew- eonceptos. t'ada rapflulu cmUene un p ru medic de 73 
terminus.. 

Resmtititi de tips, prdeticta y errores 

A I final de cadti uupitulu report mo* la* ftwnw prdakm tie pti/grantutMa, los Emms mmaies depn?grama- 
ciim, las Olwmmwwftt de aparieuehi visual, lets Tips de rendimienlo r los Tips de partabiiidad. las Qbser- 
intitules de itifitnuriu de 1 aftwarr y los lips para ptvvemim de trnms. 

728 Ejrrtifiat de auw^amitin y $m respuestas (la cuenta include partes sepamdas) 

Incleiinu?* amptui* seccienev dc Ejcn icws de aatwitium idn y 4c Rtrspuextm a Am rjea'it-ins de tiun>ettiina- 
rum p;oj ljuc cl altnrutn csludic par sis cucnia. Esto Ic brindari la optHtunidsd de conocer el materia.] y de pre- 
pararse para inlcntur Los cjencicloH regu lares. 

WJf Etfettkim (la eaetttp laelme partes .ttparadas; 1 722 ejercieias e« total) 

G*J;l eapfiiLl^ IIiLlIE'hl pah Hit cmtjujin: imjKifiautc 4 c cjcf c icioti que iticiuyeii un scncjllo repasodc la tfifmi- 
nologiu y los vonceptcus importanies; la cwrilura de inilruceiones espeeificas de un pnignuna; la escritura de 
pequeflax p mu'-. « funcioflcs y closes de O+WJava, Ic es*«iMra 4c fynckwes completes, closes dc C++/Java 
y programas; .m enmu la cscrilura de pn.+yertoH Finales imporlantcs. El gran niimcro de ejercicioH permite a las 
pnifexwvs diseRiir sirs turn*; de scucnlo 000 Ins ntxesiditdei. esjwtiEuu!' de sits alumnus, ssi turtu mudiJkar 
las [areas del cursocada semestre. Ijoe macMms pueden ucali araur cstns ejcncLcins para asigjiar (areas cn casa, pa- 
ra apILcar esamenes tortus t» para uplkar exfimenes impurlznles. 

Vh extern* * £adke 

Homos .ncluidu un eslemo bteftee al Final del lilwu. el cual aytidaid td esiuduinle a Lwatuar cuulquier Itmuno o 
ceinecpits jv.tr plahm clave. HI Mu-e os mH wrtlo pi tea la gente 41K lee -i lib to pot* primers ver eomo para lo* 
pro gram ad ores <|uc ya ejcrcen y que uiilucan el lthn> como referenda. La mayoffa dc los Ufnninos de tas scc- 
cisines ifc 'lemwwfogitt upiincen cn el indite <jimeu ran muchaK olras entradas dc tada tapitulol par lo que cl 
estudiantc puede revisar cstas scccinncs para asegurarse dc cpK ha cuhicno d material clave de cada capkuici. 

Software mcJwdb con ©sJe libio 

A I eserihir este lihro erili/amns v»riivx rampiluilurOs dc C. En *u mayuria. los pro^ntmus del Ica 1 « funcionaidn 
cn lodos los compiLudunes C dc ANSI/ISO y de C++, incluycndo cl compilador Visual C++ 6.0 Introductory 
Fjlilion que iieLMnpiiilji ^ ate lihrv, 

El material <k C (ttjpilu los 2 a 14) sigue eS ANSI C tslirdur puttlicwio en IVJO. Vca Ins manuales de re- 
fcKncia dc rnt sisiema para ohSener mis dclallo ^bni «! lenguaje, o para obterier una tdpiii del ANS1/1SO 
Wfl: l%Hi " American Malinnal Slandard for InFnnmlion .Systems, Piogj ammi ng Language C, del American 
Ntdiojuil Stumlanls Institute, It West 42nd Sired. New York, New York HUH,!*. 

En L9W. ISO aLpmfed una nueva veisirin 4e C. C*. la cual a lift ttn ef muy antDCida. El Apdildke B ran- 
(icne una lisla ctmiplela de los revursos Web de LW. Si desca mis informacidn sohne CW o Ic inicresa adquirir 
una copra del dncumcnlo de csiJndares & CW(l$OlflEC 9899: 1999>. visile cl vilio Web del Amcricius Natio- 
nal Slundiirds Inslilulc (ANSI) enmn*. amai.org. 

El mulerial «k C++ estti baswlo en cl lengaaje de programaciin C++, (al como Id desarrnlltS ei Clv 
mile acncdstado dc estindares ENCITS, « su pane 4c leeimii^fa 4e lit inlnrmw:i4n y Ml twmil£ ifetnico 111, en 
cl lenjLiuije de prtngrjrnuciL'tn C+f, respcLliviimenie. Lti International Slandavds OrganiKalion (ISOfaprnbd los 
kngujycs C y C++. 

Todu buen pnogramadordebe leer cuidailosaincnie di«hcis documents y revimtrlys ran freeuenria. Ettua 
dutuinenUft no son manualet. sin embargo, definen sue. respective* len^uajes can cl csttratwdinario iti vcl de 
precision de quicncs implcincniarvin c-<! rarilpi ludur y que (ox gramles desarmlladoKS rcquieTicn. 
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Lo* C-Hpftilto que mtmejait lava eslin basadtra -cm cl lenguaje dc pragnunacififl lava dc Sun Microsystems, 
Dicha cmpcivyi proportion* una iinpkmeiltocidn de J**a 2 Platform ilamada Java Z .Software; Development Kit 
(J2SDK), cl cuai inctuye el conjunto minima neccsnrio dc herrtunienias pm escribir soft war « Java, Ustcd 
puede descargar la. version mis twkmte e.te I2SDK tksde: 

Jav* , sun . con/ j 2 ae/dows. loads . htlhl 

i-ii inffitmaridfli reladtWMda coo la insiatucifo y Cwnfiguratidn dc J2SDK se eneuentra en: 

developer . t-avS, 0U,fl . OGSi/(l,eVfi lo^cr/ on lineTrai ulna/ ncwS"«va/ 
ffc 1 1 Lijijq ta.rt.cdi ava . fctn.1 

NasoUus Tcvisanrws. cuidadosamente nuesira pee sc n tac i rim, comparKndoltf CWI esLos dwranleritras. Nnc-tLro 
librj ptrclende ser uliJ Hutto era idvcles intfoduciorios como inlcmvcdiaa, per to que no prctendtmtis cuhrir to- 
das to «F*cterfsiicas, ansliitatto en estos extends dotumenios. 

MffnmJn A As »iw Diye-Ixtv™ para amtamla peputans A C tt+j Java 

Hcmim lanMdo miestro* mievos manueles de la serie Divt'lrmj™ pure ayudar a nuesteos Irctorrs a iniciarsc 
era murbos de Lets ambirntes dc desarrniinde programas. Puede dcscaijargraiuiiameiw esto* maitijate dteScfc: 

WWW . de-I tel . com/ bratn rdom 1 □ a.dn . html . 

Actualmente conlamos con Ian stguicnlcs publkaciones dc la strie: 

* Orv^lsni Wj rrvstfl* Yismi C* * 4 

* DlVE-lffTO Microsoft Visitai C+ + .NET. 

” OfVK-lffTV BarUimP M C+ * Bulkier** Cvmpiier < vensidn dc Jfnca dc fumundots-), 

* DtVF.-ls ^ J Bottandn* C+ + Builder™ PttJtrmal (vertibn IDR). 

* IMw-lhi v GNU £.'+ + on Lima. 

* fHvti-lsrv GNU C++ via Cygwio on MRnAwt {Cygwin es un tihulwkir UNIX pare Windows que in- 
duyc el campilador GNU dc C++). 

* Djvf.-Imo Forte for Java Community Edition J.O. 

■ !h\ >!•,/,< SvnQmr Studu> Community fiditum 4.0. 

CacLa uno ie cstos mamules raucHln o6mo compLInr, cjecular y depurar aplicacionc* sic C, C++ y Java cn ?se 
compiludw ert pwlkuLar. Mudhjs de ntus ducinrtenlos lambter propucdimun inslruudwics paw a puso, con 
jiutantdnca!i de la paniaila para ayudar a Ins, Usctoce* a in&talar el software. Cada dcKunxfiln planba infomU' 
cidn jfcraeral Hjbre el rarnpilador y la documenlnddn en Ifnea. 

Paqu&fe d& acc&sorios para to cuarfo edicidn da Como programed on C 

Eslic tLbrw cuHila con ilivcrauti ayutfas pure Ids pressures, EJ CD llunudo instructor's Resource (fRCD) contiene 
cl Manual del instructor eon las soluciones a may on a dc kis ejereidos que apaieocn al final dc cada capltulo. Fs- 
le CD,, en idiumu irglds. exli disponible unieameitc pare hi ptuleiwes, u Irevdsde lt» represeratunlies de Pear- 
son fidiwscifln. \NOTAt Pot few n# nes «scribit paw soHtftar ©fie CD,‘ m dlstrftucMn <sii IlmllmU «- 
trielumcntc a prufrstm univervi tarius qoe atlUsn cstc lihro como texto cn huh clsscs, Los proftsores 

pueddi oblener d manual d« iMmm tinicamtute « iravb de to npraeilmm de earn empreaa.1 Los 

accesnrkKi para esic lihro trunbiidR induyen un archive llamedo R.tr ium File, d cual conlienc prcgunlas dc op- 
ctoi miiliiple. Atkwls, pweAn dispuAer de diaposlriv» de PetwerPohu que contieneit iodo el t6dijp>y las ftgu- 

n& del libro, asi como una hsta dc ]o& clcmcritos queresumen las puntas clave del texbo. Los profcscres pueden 
adaplar e»las diiposilivas de aeuerdo a sus nceesidudes. Puedert ctewargar estas diaposiliviB. dewle ww- 
.deitel. com doude cncontrardn reciLTsm adidoualcs dtito tanto para peofesnres cranio para cHludiantcs. 
AdicionalmcnCc, en el sitio Web Companion de csls tibre crrcnntrajrd el Syllabus Mrarattgcr, mulerial que le 
ayudari a Ins, pmfesores a plancar sus cunos inicracdvamcnlc y a crear projj rantas de cstudins en Ifrca. 

Los csfudiaratcH Lamtitii st ven brneficiados con la funciunalulad del silio Web Companion. Los rcninoH 
espeeffipos del libro para los ertadiames iucluycn: 

* Diqntitivai; dc Power E*ratnl susccptlblcs dc pemndim. 

* C’bdigo fuente de lodoa loa programas de ejemplo. 
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* Material de referenda de los apimditm del lihrti Clales toflio wblas de prgcedencis de opcradores. con- 
jun|(K dc caractencfl y iccurwHt Web). 

Los nsc ursos flspgcfliccw dc e*da eapflulo. dispnnihdcs para los cstudiantcs incltiycn: 

* nhjflljvw del capftulctL 

* Ijo mis dcslacadjo fpcrcjeniplo, et rcwmen del capftnlo). 

■ Plan general. 

* Tips- (pur ejempLo. E-rrorvs ranawf die prugramatidn, Bumas pnUctieas dr prttgnmvicidn, dr 
fmritdfilrdad. Tips dt ntndituietua, Obsrrvaeianes de oftarieneia visual, Otisen'aciottes de ingenierfa 
de software y Tips para prevenir ermres). 

* La giua de esliadto cn linen, tar cual tunLiene ejcrcitios adicwoiates de reypuesLu* eortits purj ailluevu* 
luaeibn (por ejttnpto. pregutilas coy* rc*pwe*ia os, widadem o falsa) y sus, respucstas, In que pmpor- 
ciona a.1 estudiante una retroalLmentacififi nuncdiala. 

El Sitb Web Companion ton todo et material anterior en idioma ingt£s, sr cntuenlm en 
WWW . pUflWtaUCKion , 144 1/ (J+i to 1 < 

infclativas Dam 9 para apfmdizaje eiectronico 

Ubrm elcctrdnicm r spporte pom dupmtiwm iiuddmibricm; 

Los dispositive* irtaliufthrico. Kndrtta on papel muy impoftawe en el fwuio de Imerwi. Pad** las teeigntex 
mejoras at aneho de handa y al surgimiento de tecnnlngfas 2.5 y .1G, esr-« In que sc vislumhra; denirode linos 
cuanlofl. ados, mis personas acvederim a Interne! pw medio de dispos-ilivos LnaL£niibri»>s que por medio de 
cumplrtadraras de escrirorio. lA-ivI A Associates cxd ccwnpnoinfl ida con la acoetiinl idad inaldmhrica y bentos 
pubiicado Wireless Internet A Mobile Business How to Program. Estamos investigundo nuevos formates clcc- 
lidnioua. tales como librus eleclrdnieos inulimbmos, para que It* esLudiunte* y piofesrtus tertgail nco&o al 
eontenidn virtuaJmenlc cn cualquicf momenta v era cuaJquicr lugar. Para entcrarse dc las octuaLizacjimcfl periti- 
dicas de estas inn. lativas, suscribase al bolelir de netieaas Dfjtel* Buzz Oahne, en www.djBiteI.efm/ 
tt»wa i - ntHi, o visLin www, a#i to l . eo*. 


Bolotin do noticias Dzrmt® Buzz Crin© 

SiBirCburyj a ituosltv etat'Ctr eledrOnko gralnitu de notioias, I iEflhL B tez Online, que incluye eudnenmrios jidbre 
las IcndencJas y drsarrolIcK de la industria. vfncnlns hacia anfeukw y rccuraos, graluite de rauestras puhlicacio- 
ties actuates y futures, calerdurioa de liberacidn de pruductos, erratas, re I os, an & dot as, informacidn sob re nues- 
irns l-ums cinprafxartaLts de eatreumkoto dirigidinf pw peofc(tor«, y nvtk'ho mis, Para suscribit^o vi> s w; 

whw . dcitel . con/n.cwoLcttcr/i]uhiicrit>c . htmi 

to nu&va sorio paio dos orrolla do re s (DEtTEt? Qovetopor) 

Deilel St Associnrt.es, Inc., hizo el compromlso Lmpartanlc dc cubrir las tenrelngias de punta para Ion prafesio- 
nuJcs de la indusuia del sotiware, a iravts del lanzasnienlo de nnexira Drirtti* [trrfbrpfr Series, Los primeios 
lifcrOftde la serie SOU Services d Technic td fam*d*tciitm y Java Ufr& Services for Experienced Program- 
mers. Estamoi (rabajando era ASP.NET with Visual Baste .NET fat Experienced Pmgrtrnmer.x, ASP. NET with 
Of far Etfserieatvd Programmers, y cn muchus mis. Para saber subre ucUializadones ctint inims de las publi- 
cacioraes actuales y Ion venideras de la serie DfJTEL* Developer, visile mnr.daital.eoB o sustcribase a 
nucsim boleifn dc nolieias. 

Rocomdo a trav&$ del libra 

El libfd SC divide ei cuairo panes principalcs. Lu primera^ cirpiluloa 1 a 14, presentn an metlcuLuso trutannen- 
lo del lenguaje dc progrrunacidn C. cl cual ineluyc una iatmdaecirin fortnal a la pro^ramiitidrt estracmrada. 
La segundo parte (capital*)* 15 a 25). unica enlic Los libms de texto de C. presentn un tratamlento compLeto 
tobrc C++ y la programacijbn nriertada a nhjerns, sufiekratc para un curso univnrslta/to de poxgr-jdLV l.a icrcC’ 
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fa pane t iamhi£n tlriLca enine lo- libras 4e €), tapllulow 2* a 30. pesertla unu introduce idn mciicuiosa a Java, 
9 a cual ineluyc pn?graniftci6o de grificos. programacLdn de la Interfax grille a de u&uarki (GUI j utilixandn 
Java Swirag, |wo$famwibn niuUillwdifi y progrtrtMCtdo bfcrtia *n cvenlOs, La cuurta parte, Hgjtndices. A a E pre- 
senla una variodad de materiales- de rale rendu que apoyan aS texto principal. 

Parte 1: Pragramarittn pttr pracedimientas em f 

C dpiluln I — Intrudurcibn a lus cumputudoruK. a Internet y a la World Wide Web — ExpLica que son 
las enmEkitaciciraK h cfano foncionan y cdsno se pmpmM. ImrOthtce Is idea de la programacadtt esfrudurada y 
explica par qui este conjjunto de tfenicas mnuvaron w revolm-Li'm (it la forma de escrihii loa progranias, El 
cnptlulo brads hub brave hisloria del desanoUo de Ids leuguajes de programaeidn, desde Los lenguajc* miqui- 
na y lost lenguajes ensamWadwes hasta Ids leiigtajes de alto navel; uwnbifcn explica loa origenw, de C. C++ y 
Java. El c^pftuin tneluye una Lntroduccirin a Ins amhienles U'picim de pfOffMweWti €B C, NdsotrtJs amliEMius 
el gran biterfa cgiie « ha susdlado cn lidemet con el adveoinuenlo de La World Wide Web y el lenguaje de p- 
gy&HfcicWrt Java. 

('jpitnln 2 -latndmdiin a la pnsgr.tmacidn «n C— Proporeiona una inumductifa ecwiciso $ la deri* 
tiara de programs cn C , fleseiila un tnHamtemlo detallado de las operaauncs antnrwHnras y para la loma dedeci- 
siones en C, Despufe de estudiar ede capCiulo el etfivdiwne wbrl ™nn> escribir program** sendllus. ptra 
compldos, en C. 

Capftubj — Eksarrullu de progrtttue talruelumlM^ Tal ™ dste sea cl capitulo mas imporLoiUe del 
libra. «n opedal pra estud tanks serk^ de ciencias de la compulacWn. fete introduce la idea de lu* algorii- 
mos (proccdimienlasl para reulver proMcmas; expLica La impoftanria de la programacitin eslnichirada para 
producer prognnnas que seam dams. cotregibles h que * puedan manlcaer y que pnjbsbkmeifle funciuncn aL 
primer inlcnln: introduce las instrucciones decontrol b&sicas de la pmgramacirin estruelurada, « decir, instnic- 
ciuotes de secuencla, de stleodii ( If c if...else ) y de ropetici6n (■whiln); cxplica la iecnica de rednanuen- 
U) arnta-abajo, psiso a p&ro, que * imponanie para producif pragramas esiniduradbs adecuudus.. y presenui la 
popular berram icicle para progranuf, cl piseudcie^digo esbructurado. Los mCSodos y ticiucas utLLizados en cl 
tapa'Sulo 3 son uplkabJes a la propumackin estniclurada en nmalqiuier len^uayc de programadon, no sdlo en C. 
Fj»h e^pfiuLo ayuda aJ esiudtanlc a dc«ianroll&r bnenos iidbiios de programtacidii y a ptrepararse para lidinr eon 
lareas de prupumucidn Olds impuflufile* a lo largo del libra, 

Capftphi 4 ^"Control de prugnmas en C — Mejora las, nackHie<< de la progranuckin esirocturada c 
introduce inslruDcioncf adidonaJes de ctmlrol. Examina dHalludanienle hi repeliridn y cumpara los cickis cun- 
(rrdedos jur un conudor y Los eiclns control ados por ccnlineias. Introduce la instnjccldn for eomo un medio 
cunvcuienlc para imnptenlenliir cielos eorlroladw por contiHlw; praserla la Lnslnieiriin dc seleccidn nwitch 
y Is instrticcirin de repctLeirin do_tfhil«. El capltuloconcluye con unacxpUcacidn de los operadrwes Idgieos. 

Capiltrio S — Fund. ones en C — Explica el disefio y Lit conslrucddn de mdtfirtes de pro grama. Las capa- 
udades rtladnjnadas tw las funtidrtes in C incluyert Cynciooes de 1# hiblirteea esi^tldsr, fundon^ defutidto 
pnr el progranudne, recurs iv idad y capacidades de llamadas por valor. Las tunicas que prcsenlamcK en el ca- 
prtulo 5 son bisK'iis piuu prmiucir y apfeciar k» pfogyumiti esUueLuradOs adevuadamente, era especial Los pn> 
pqndes y el soflware que los rami djores de ststemas y de aplicaeioncs podrlan desarroliar cn la 

reaJidad. PFewtnUimos la cslratcf Lu de “divide y vencerib" cornu un. medio efecti™ pura rasuiver problemus 
eomplcjns, dividitfndnlos cn comprmcntcs ink scaeillos qtK intaraetdan entre si. Los cstudianics disfrutan el 
miarnicniode numerusaJcatorio* y la s: mu Lae km, yaprreian la expticacudn del juego de azor con dados, el cual 
utiliisa de murnrra elsptiie Iks inMfHtfHwte* de CMtrol. En cue capltulo inlrodiKinnos U enuntemreibit. y en el 
capitulo ID pmpofeionamets una cxpticacidn mis dctallada. El capfiulo 5 ofrecc una sdlida iniroduccidn a la re- 
eursi sidad. t ineluye unu labia que resume doeenas de ejecnpJus de recursividad j ejtrrvicius tlbUibwidus era el 
reslo del ljhm. Algunns lihros dejan La rceursividad para un caprfmlo posle nor: sin embargo, nosoLrcrs pensa- 
mos que es me]«>r cubrir exle terra dc nuneru gruduu! a Id largo del IGMb. Un di versos ejervititw rncluyen 
varios problemas clisiiros de recunividad corner el de la tome de Hanoi. 

CapHiilo < ^—Arreglos «i C— Explicu la cslrucliiraritin tie dolus en urreglos, u grupm de elementos de 
dams- rebcinnados cfcl mismo tipn- El capfiulo presents diveract, ejempkK. auto de un sold subindicc, como 
de dos subrndices. Es bien sabido que esiructunar dataR de mantra adecuada es (an impnrtanie enmo utilizar 
efeclivamenle inslrnccioms tie ountrol ai desurrollar programas bien rotrocturados. Los eyempkrs invetiiigan 
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distklas formas eumunes tk manipubeidrt dt untglos, fa impresari de- liislci^raas. cl ordenamknlo de dfllm, 
el ]Umj <fc urreglos * fiMtciones, y una intmduccsriti al campo del aiuliMs de encuestas (con csudislim simple). 
Una Ciiraircffstk'a dc e«c cagkftulo cs la tuidadtisa cxplicacitin de las tecrucas eiementaies de oidenamtcntu y 
busqueda. y la prrHcMact6*i de ia biisqueda btnaria cornu tins enurmc mtjwu tte la bdsqueda lineal- la* ejenci- 
ciust que aparecen al final del Hpiculo incluyen diver*©* pfoMem** intcfesantcs y dcsailanies, coma las tfeni- 
eas mejewadas dc CMndenajuiento, el disedo* de un sissema de rcservationes para isna arraJfnea. urn irtlfuduucidn 
ai concept© de Ins grdJlcos de lurtuga (que se hurierun fumosos gnwite al lenguaje LOGO), y las prnblcims dcL 
recorridu del eubullo y las ncho rtinas, que tnucsftan h idea de la pwigramacifin hcurfstica, la cual se util i/a 
ampliamente en el campo dc la iuteligencia artificial. 

Captlulo 7 — Apuniadorcs en C — Esenia una de las carartcrfcticas mis potterosas y diffeilex de dotni’ 
nar del lenguaje C: Ins, aptuvbdnrcs. FLI capftulo proporcioria explicacicmcs deialladas acerca dc las operadotres 
paraopunladores, de las llamadas par referenda, de las exprcsiunex con apunladores, de LuariLmilica cun upi-n 
iadunrs. de la tftliUCiGtt cnirc apwrtadAPe* y ameglns, dc los amtglcM de apunsadorc* y dc Ids apunladores a fun- 
cinnes. Los cjcrcicios del capftulo me Illicit una encantadora simulation dc la clasica carrcru entre la toclugu y 
la liebre, bara.HU y repartir cartas y cOmo rriaitejar algwitmos y nKomdns recurivos * sravi’s dc laherintns. 
Tambi£n incluimos una seecsttai especial llamada ’'OSm© consirulr su pncipLa comptiAadjora” Esta section explj- 
cs la pragramaddn cn lenguaje maquina y conlinua con un prayccto que tnvdwTa el diseiko y Sit implainenui- 
cidn dc un samuladur de una compuladura que permits al leewr esenibif y ejecular pmgramas en lengtwje 
mSquLna. llsra caractcrfstlca tiniea del libra le scri espccjalraentc lilil a aquel lector que desee comprender come 
funcitHLBn cn rcalidad las compuladoras Nuestras cstudianbes disfrulnn este pnoyeelu y a menudu implemen- 
tan rttejoras wauncMe^ muehas de las euales « las sugerinKw «n lo« eyjreicia*. En cl «[rfiuio 12 , owa sce- 
cidn especial gnia al lector a travel de la construction de un compiladar; el lenguaje miquina que produce el 
compiladur se ejecuta despu&s en el b-imuliidur de lenguaje mdquina pnnluciiil»ed d tagiEmlo 7. 

Capital© 8 — Cararteres y cndeiw « C — Traia de los fundamcnios del prncesamicnio dc dam* no 
numtfriens, El eapfiulci incluye un recomdo a Uravds de las funciones para proceRamiento de caiacteres y cade- 
niiv, dispunibJes cn las bibJimeeas de C. Las. Idcitieua que eaplieumos <u|ui se Utili&ut jillpliainenie e© la eons- 
tmeeirtn de procesadmcs de paLahras, en software para discAo y cnmpoKiciiSn de pagirms,, y en aplkacioncs de 
procesuntiento de Into. FiJ capilulo incluye una vanedad de ejercidus que expltnad b aplieuciwtes. de proce^ 
samiemo dc icua. El estudiante distmtari 3 cm cjcncicicM soh« escriiura ek pocmas huinorfs-tictM de cinco ver- 
son. escritura dc poemas al uar. conversion del espafiol a lalfn vulgar, gercratidn dc paUbres de sicte ktras 
que equivaldriiin a arts nurften> lelefdnieo dado, jusLifieiieidn de ICMQ, pn^Cecriirl tte cheques, esCrilum del mort- 
to dc un cheque cn palahras, gcncracirtr dc eddigo Morse, ccmvierstoneK nkftkas y ictra& de camhio. EL dltiimo 
ejenck'io rent al csUHHante u nllli/ur uu dicctonario computarizadu para crear un generador de emri gramas. 

CapiftlJn 0 — hcrnaiJlHh die daiiM dc vnlrada/^jlldn vji C — Presents, indas ia* podcrosa* eap^idadas dc 
fonnalo dc printf y acanf. Aqnf espikamos las, capacidades de printf para cl formaio de resuitadcis, 
tales cumo ludundco de vulurcs de punlu fluuinlc a utn numero dadode Itigare© dedntales^ ulintatiOn deculuin- 
nas de ruJmemev, ju.MificseWn a la dcrecta yub L^uierda, insercidn de informtadd© literal,, fw« un signo 
dc Huma, impnesidn dc ceres, uso dc noiacidn cipcmcncial. uso de mdonenH, nctaJes y hcaadccimalci, y ctamrol de 
Ltnthus de eampo y prociviuries. Explitumus loiliiti Ins seencin^ias de escape de print! pura el movimientcndel 
cursor, b iinpnesiria dc cajaciareh especiaLes y oAmo ncasionar una atom MMjible. Exaiftinamos lodis |»> 
capaesdadcs dc para cL formaiodc datCMde entrada, incluycndo boitrada ite lipoa cspeeificos de dalo* 

y cUmo eviiar caractetres cspcciTicos cn un flujo de entrodo. tixphcamoR todos los cspccificadares de coavcr- 
skin dc acanf (para b lecture dc valnrcs, dccimales, nctalcs, hexadccimakR,, it pumo flotanle. dc cardcier y 
de ciKkuit- Tubifli explitamuti la inLTodueciOn dc dalos paru que coisicidan <0 no) cun los caruclcm de un 
conjunto. Loh cjcrcicina, del capitulo virtuatmenta pruchan Indus las, capacidadcs, ds forrmto para slatos dc 
CTiLrada/siilidu, 

CspOvln l& — pleiructnnRr unloiNS, muini|Ril»clMi« de bits y enumeradHies en C— Premenui di- 
versas caracteriRtiras impertantes. Las CRtnu;<tira& son como los icgistros cn etna* lenguajcs de programacirtn. 
Im\ 4,«jjJes agrapaiii. ibrueutnn de diilwv tte varius lipis. En el capitulo 1 1 uhlPEiimys las cstnKlurus paru I’ofmar 
archives que ennsisten en registrar dc inFcwmacidn. En el capJluln 12, ucillzamcM Ijr* cstnicSuras junto cqp Ins 
^punmjnfts y I* asigriflcidn dindmica de rnemuria paru fwrnar eslruclunrs dinamkas de daloi, como lislas 
ligados, colas, pilas y tirbolcH. Las, unlones permiten que tui irca de roe nutria sea uliiizada pnr diferenecs lipns 
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de dates en difeientet mementos; conqwtir ia meiania de «te modo puedc rcdueir las il-^uli imkriic- de me- 
rtioria de wn pngfytu u $Us requetimjetllOs de llMKtAutlititlP sccundorio. Las enumcracwnes prapoirtonan 
un medio convenient? paradefinir constant*!! simWIiMi Miles; esioayud* 3 e^ribif programs tll& aulmlvcu- 
mcitfadiK. Las podenus capacidades para la mini pul jl ion de bits en C penruten a las programadorcs escrihif 
programas l|iK ejertilen tapaekbdes de hardware de nuts bajo nivel, Esin ayuda a io» prograntas a pmaur ca- 
denfli de biti, cncendero apagar bite cspcclftcm y a almaccuar infomacidn de- manera mis «ompaeia. Dichas 
enpoeidades, que con frecuencla stiio se cncueiUnn en lenguajes ensainWadtwes de hajo niwel, sun valaradas 
pop pfogfamadows quo citriboi software do sisteinas eonto sistertiaa uperoiivue y software para redes. Una ca- 
raclerfsliea del capftulo es la sunulacilki revisada. y de alio rcnduniento de edmo taarajar v reputir cartas. fism 
ess uira excelenle npwrturadttd para el pnrfeaor para enliliur La c&U dad de Ho®. algorilrntM-. 

Capiiuhs 11 hw H u wlaKa do archived m C— Fusplwa las kenitis utilkadsw para el pnsctsiutiieiuiu 
de archivos de texto con acoeso secucncial y access alentorio. El capftuio comienza con una introduccidr a ia 
jerart|U(a do dale* como bits, byiee h campus, regisuna y archives, Despuds pr&senia La vision do C con respec;- 
lt> 3 Ins, archives y Ion flujos. Expliea Los sunehivos de access sentential utiELzando jwmjramaa, que tnucsinn mV 
mo uhnr y cemir archives,. rfsinu almurenar dales era un urchivo de muncm sccucncial, y edmo leer Ids dates 
de un archivn de monera saeuencial. Timfeicn explica las, arcMvas.de kccbo akalnrioirtLlizandn pmgraiuas que 
mueslrsn edmo crear un nrehivo de manera recuenctal para acceso aJeatorio, enmo leer y esenbir dales era un 
archive! eon scotw akatwio, y edmo lew daios <te manera weuencial desde un archivu 3 ] p se accedid de 
manera alealoria. El ciiaito programa de acceso aleatoric* combine. muebas de las teesi:ica.s ck acocso a archivos. 
laulo sniKiKiil rairw aleatoric, en un pffwgrajfrai compielo de prortsamitrttode Craulsacciunea, 

Capknh II — Extruclura* de daHts en C — Explica las idenkas utiLutadas paiaatu y manipularcsilruc- 
luras de (kilns dinimkas. El capLtulo roraienra tew eiplicaciwies. sobre Has esHocturas oulofrelercnciiadBS y la 
asignaci^n din&nica de meiwwm. y oofliindaconi unaea^ieaeiitai sfihre y mnn(eiKf disidutMesimc- 

tunsdedalAS dimlmicas, las cnules inciuyen Eistas ligadas^ colas (o lfiwasdec&pera). pilas y ditiolos. Para cada 
lipo de eslniduru de da Eras presentunKiK pregnunas compLelos y luncianales< y mo strain os ejemplos de Jos re- 
MjlnccJiii. 11 cupAvIo ayuda a Ins esiudianles il dnminai Ins apsunadorcs. Induce muchos e|cmpkHi quo uEili/.ui 
La indiucccidn Lo dcsreFenencia) y la doble indircccidn. un conccpto particutermenle diffeil. Urao de hM pioble- 
mu al Irabajar con apuntadorcs es que a las esmudianles sc les dtlicuila yisuaJizar las estnicturas de dalos y 
edmo sc enlndatiui 'its rtodu*. El cjepfphi del :irl«ii htninio es unit (naravi.1 lout cttuclusidn si cnIiuIhi dtr Iism, 
apuraladom y de las eslnicLutas dcdalos diodmicas. listeejemplo crca un irtwl Innario^ rcfuerza lucliminiicidr 
de dupltcados. e introduce Im rreemidas rceursivaa del iriul en preaeden, inarden y pocarden. Los csludiantcs 
tienen un sentido gendnode lu responsabJlidad cunndo exludian e tmplemeniuji esle ejemplor purtkiilarmenlie 
apredan el poder ver que el reennrido inmnkn despikga. los vxEdks de bos nodos en or den EL capftuio inclu- 
ye una amplia coLecridn de ejerciefcw. Lo mas dcslacwlo de los cjercioicis es la reccidn especial de “ttimo 
curtstrttir SU propiu cumpilador'^ !jOS ejetcicips ^ofan at csfrudranle a travfe del desarmllo ck tin pro grama de 
crnivcddn dc expresiones de inltjo a posfifo. y ck un pcoiramade cYaluadira de expnsioiies poalijo. Despuft 
modificamus el nlgoriunu de evalu&ritto cte expnfspuncs pusfiju para gtntitr u6digm «» lenguijc miquina- El 
compiladar coLoca esle eddigo en un archive (utilizando ias itcnLcas del capitulo 1 1 ). Los eatudiinles pueden 
ejenilw el lenguaje ildquiM producido pot sus compiladnres en kw simuladnras de software qwe ccmstniywor 
en len cjcrck-ios del capfiulo 7 . 

Cqrftdo U — El preprtmMliir de C— Pbopurciona expl icacioilex ileMlIixliix sdtwe la* direclivax del 
preprwesadnr. F.I capftuio incluyc informacirtn &obrc la dinectiva flncluda {la cual acasiana que sc incluya 
una ccpia del archivo especiftcado en La posicidn de la direciiva «i el orchivo de eddigo fuertur. antes de qy« 
el archLvo se compile) y La dircetiva fdfrfine q,uc crea can&tairies simbdlicas y macros. EL capftuio cxpEica La 
campLIaciUn condiciunal para permitir al pitigmnwdor eonuolar la ejecucidn de las slimiivas del prapnacesa- 
dor Y tacompdlacidn del. eddigo del program. Tambkn explica cl ciperador# r el. cual convierte su operardo cn 
una cadem, y el openidur ## que cuneaieuiii (bos Dukeits. Aqui presentamos Cttrastauta ximt^licax predefiflUlas, 
lalts cuoiu _liIHB_. _PILB_, _WTI„ y _TllW_. For Ultimo preseniamos La macro uurb del archivo de 
encabezado nnnart . b. La macro auart es muy valiosa era la evaluacidn. dqpucackki, verificaridn y vali- 
daci6n ck program as. 

Capfiulo M terns® de C — Presenta lemas odicionales que inciuyen iivervos concept us que per 

lo general no sc «ubren en tors** iiuruducioriua. Kosomix. inoscramoa critno ntdirigir la tairad* de prograokK 
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qiia provingan (k un an:hiv^ L cAmo redir i|Lr 3a mlida de un programs para que sc ubique en un urchivo, 
cAmo redirijtr In salida de un programs para que sea la cnlruda de uiru (a lo que sfc Li llama ,- caiflahMCLAfi"}. 
Iambi in a iinudir la salsda de un programs a un archive esiMcnle, a desiirnollar fbnciLHiex tpk uiilioan I Lias, efc 
ar^gumerMOs de longiwd variable. a paw argument™ de Ifneas dc comandns a La fnmridn main y utLLizarios en 
un programs. a compiler programas cuyos componentes sc mnientran en multiples, iiivhivw, a registrar hui» 
utuies ™ itiicit pans que td CpetUlcn al leimiflar el pwigfwna, A (omiinar la cjecuaiAn de Tin pragrama con 
la L'unciAn «xit, como ulilizar las raliflcndores de tipo const y volatile cAmo espwitirar el lipo de un* 
tcmsltune nnro&wa mediiMtia ids Mtfijns de am^m y de punio fkuantc. a utilizar la hibliotcca dc manejo de se- 
ftales para atrapar evenloi inesperados. cAmo wear y utiiizar aircglas dinftmiuos corn cullec y r**iloe, Jr 
a uliikziir umones cumu unu licniea p«ra ubornir es patio. 

Pane 2: hvgrvmaekht immda * oneniade a objttos y pniiramiriilii gtndriea M C++ 

CapftuJo 15 —C++ eomo UR W ftwjj#r C — PH'Cscnla las caracrerfsldcas no oneniadas a objetos de C++. 
Fsess, easaclcrfslicas mejoran el pmcrao de esenbar prngramai par procedimientos. El cupllula espLica las 
comcnLariios de um.i sola lineii, el ilujo de cmrwVttdida. Lus deeluraLiuitev, la trtacidfl de ttuevos lipos de d 
lys t tow proKitipos de funcidn y l;s veri tloacitfin de lipn, las ftutcianc& inline |camo riM-mpl.i/o de macros}. Ins 
par&mctrns pew referencLa, d calificador const, la asignaciAn din&mica de memada. Its argirnienlos predekT- 
mLnados. d operador unario de rewSucWn de alaartee. la sobrtCittfga de limciones. In especifieaciones de enla- 
/adiTi y las pJaniillM ■.It funcinncR. 

Cipitnk) 16 — Lus doses de C++ j lo uiMraiddn de dates — Conuenza nucstru eaplitaddn sabre- la 
ptngramaeiAn nricnlada a ohjctos. HI capitals represents am maravillota oportitnidad para cn&cftar La abslrac- 
ciAn tie dales de “manera cotraJa", es dccir. a (ravds de un lengiiitje (C++ } esprcsamenLc Jnlinilu a unple- 
meaLif tipo* de dalns alwifacitK ( ADTX, AbUraei Data Types). En oAns iccicrlcs. la ahstiaceinn de datos sc ha 
vtielto un (emu impurtanle er las turaos tie camputacibn inlraducltwias. Los captlulos lb a 16 Lncluyen Un Ira- 
tmnienin sALida de La absiraecidn de dwov FI eapiwlo 16 eispLica La implemenwdAn da ApTs a own |» (Uses 
(claoslde cstilo de C++ y por quf ate metodo superu al uro de Btxucto: larnbatfn es plica ctirno occeder a 
miembroR class. c6mo sepurar in interfaz tie la impBeriianacicm, cAn» ulilizar funcsones tie aeceso y de uli- 
letla. cAmn inieialpnr ohjctns onn ctwretnietruea, ertmn desifuir ohjetns eon dostructores^ edmn asi^nar de 
manera p rede term in a da la copia dc un miemhro de un objeto, y la neulilizacMn de software. {Jb de los ejerci- 
cios del capitulo desah'a al lector a desoirojlar unu clusc para, numerus complejos. 

Capt'tuto 17 — T4W chits da C++, Parte II— Ci+mmii «nn el entudio de Las clases y La ahsiroccidsi da 
datDH. El capitula explica cAmo declarar y eitiliasar objettM constartes, runciona miembro conRlanta, la cam- 
pohitidfs (il pniCdw .1 dt elates tpse lienen cwmamicmbrosaabjclas de oLtus da«s) t fu-ucHomes y dans 

fxiead, las cualcs lienen dcrochas cspcciafces dr acocso a less miembfoa privata y protaoted de lu 
apses, l I this, el cual (wmiiw a utv tsbjiio sabor n prcpUi dirtaviAn. I» asignatidn dinAmku de 

me maria, Tnicmbras static de la dase para conLener y mantpular todos los dolos dc La clase, ejcmplos tfc po- 
pnlanjR lipns dedatos absswci,* (iimglos. audanas y tolatt), clases ctmeenedarts e iieistdarets, Us ejnvicios dd 
cupiluLu paden al cHLudiunte que desurrollc unu clase puro cuentas de aharros y una ciase para ulmaixnar oon- 
juuii'i'. de ndmeeps eiwiKs. Taifibiin esplicamoa la ttiignaciAn dinAmicu de meiMnio can tunr y a*l*ts. Bn 
C++ cRtindar, euando new EaLLa. cste negresa un apuntador ft. Nc&otro* utilizaiiKH cstc- cililn aiAndhr en los 
eapfluloH 17 b 22, Dcjamns para cl cafrftulo 2.1 la esplicaeiAn del suevo estiilude la iidla cfe nm, «i la que ahn- 
ra new “urrx'ja una rucepciDR". MoCivanius la esplaeackm de Ids miembros static de la close eon un ejem- 
plo que sc basa en un vLdeojuegL>. A In largo del lihm y en nuftems semitturiati prufesianaless enfalszanKiK lo 
imporlancia dc acondcr las delaLles de impiementflciiin a Los cticnles dc uaa eLase. 

Caphule IS— Sobrecargn $e optruddres «n C++— llstc es unade Its* lemtut m3* poputuFs dr nuesttus 
cursoN de C++. Las esludianta iralmentr disfnisan estt material, ya que coincide perfcclamcnte eon La expli- 
etteidn ite los lipns tie daiu* ubstraeLos dt las tapilulos Lb y 1 7. La sobrecaigu de nperadores permite a los pro- 
gramadores indtear al compiiadnr dioo uAILrar npeeadones exislemas con abjatm 4c iwpevns (ipms de el+ses, 
C++ yu tabc coma uulmir exias aperalores ran abjetas dc tlpas predefinidas, tales rotno enleros, numeras dc 
punto flat ante y caracieres. Sin cmhargn, suponga que encamos una nueva clsue I lama da cadena; sigjii- 
ilcurio el xigny +► si se utiliiara cniro ub|e1os de Eipo ndena'f Muchos programadorca ulilizan el signo + con 
cudcsu.+ pars que indtque una comratenacicin. ES capitula explica k» fundamentos dc la sobnecarga de opera- 
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duitv, hi- pfislrktiunfs de dfcha sobreuatga.. la xubrecurgu con t'untiones nucmbio tie In class Frenle a la ao- 
hnccarg* eon funckwms no micmbno. U- sohrecarga do ope rad ore* unaritis y tanarios.. y la eunverxibn ik lipus, 
Una caraclcrfstica del eapitulo es nn important? efemplo prdctueoi que iiueluyc una elsse arrcglo, una class para 
eMsim muy paufa y unu elaxe para numeral cunnplejoo. (las dm lillimas aparecen cuts ttsfe el ctidigo t'ucnde cn 
kjs c>ctcicins). Rsic material dilierc dc lo que general menbe « hace cn lo* knguajei de imograinaeidn y dc Ip 
que se presents en la mayoria de h» curses. La sobreearga de operadoneR es. ur tema rampkjo, sin emharijjo, a 
n»uy Crtriqoetedur. Utiliiar iitCel igertlCiiwnle Is subraraigii de opemdores le ayuda a dar “feg(ilu“ a sus dases. 
Con las tec nic as de Jess, capflulox 16. 1 7 y 1 8, es pe&ihle crear una claw Faetaa quo, si La huhiframns ulilbtado cn 
las do* i-linn-ix dicadsui. hjdwtwnc^ pftd*do> vlnr.m.ir Mdlmilt ufl? pane mipoiwotc del iUniiadu ‘'pntlerrta del 
aria 2000"’. l_'ro de las- ejcrricios anima al leclor a aumentar la. sobarcarga de operadorcs a la dase Caoplaje 
p4*-4 bograr tuna huena nmmpqljicidn de Ins objewi de v^a divse vons jdinbolfts de operatbres (twno en niuieiniit- 
cas)v cn lugarde utilizer llaonadas a ftincioocs, coma el estudianlc hum en las cjciciritn del capituLn 17. 

Cipftulu .19 — Mtraids en C++ — Tntfa con una de las cnpacidsdes Fundamentales de Ids lenguajes de 
jnogramudten ocien.lj«ia us objetos- 1 ,i herencia e* una foniva de remiliKuci^i de vjCiwan:. en 6a que Ins nuevas 
dues sc dc&anoLlan rapidamenie v fib&orben [kilmenle las caffcactdadc* de claws ejustentes y agregan de 
m 2 r era adecunda nuevax caporidudes. Ill uapflula expli&a Ins nocimex de las cluses base y de las cluses deii- 
vsdaa, lets microhms protect**, la hcreneia public. protected y tflimti. las. cla*es l.:,s,- directiV', 
las daws base indinxlas, lets conslruclores y deslructoneH en daws base y cn claws dcrivadas, y la ingenierfa 
de software tun berencta. El caphulu cumpura la hereneia {relaeidn «r wrr) tun la cumpuxidtin ltd a dun 
time an), c introduce las relacLoncs miliza uh y amove a. Una cjuracicrfsiica del capiiuln c* que picscnLa 
imrchus ejemplus prielicus nnpurlanles. En pmrticiilar. un ejempluque implemenUi hi )erinrcjuia de iu clusc pun- 
io, eircjlo, cilindro. El ejcnctcio ptdc al cstudinnte que ccumpare In ercacidn de nuevas elases pen medbo de he- 
rencia. com las ereudua pOf rtiediu <te la irtunpusititSfl. para que untpICe las tllferenles j«r;urq«ifax tie herentia que 
expUeumm cn eli capftulo, para que escriba una jerarquaa de hctntcii jmi a euadniilcros, rrapeznides, parale- 
Iwgramos, retlingulus y tuadfaslos. y para que genert uHi jeraiquia mis gcrteml de furrtiiii bidimeusiofiales y 
IridimensictnakH. 

Cupitulo 2V — VtaKMHMS virlunlcs y putlmarlimiir cn C++ — Trala con Mru. dc las eapBeidades funda- 
mcnlales tic La programacirin nrientadaa-nbjetos, es deeir, ctwt el comportamkirtn polLmdrfieo. Cuando muchas 
claws, entin neluciunados ctxn una claw base corniin a trav^s dc la heicncia. cuda objelo dc clasc derivada debc 
kiiiqrvc ecurip un nbjctftde claw base. Ew permiic que los pn)granu.s se cscriban dc una manera getter ;il e ia- 
dqpendLente de las tipos e specif ires comchpaiidiente a los objelos dedase defis adri. Eis posiblc manejar nuevos 
lipOs dc objeins eon c] mtsmn pmgiw, lo que hpce quo kts pragrania« pueduu ampliarw. Bi (nulinwrfisma 
permite a Ins programas eltminar Lacomplcja ldgica dc nwi tehee Undicudores ), a favor de una ldgica mas 
senciib cn 'linca njOii w , Vw ejempkt, el wtltninisirjidor dc punmlb dc «M» vMcojucgtt jMMdc enviar tm mtrusajc 
dc dibu^n a eada nhjeln dc una llsla Ligula de objelos a dibtijarsc. Carta nbjeto sabc ctimo dibujarw a si' misma. 
Es posible ajjegar un nuevu objclo al profmma sin rmwlilkarlo. siempre y cuaruitt «*e niuva tibjeui s^p:* 
tno dibujarw a si mismo. Este eslilo de pnignunncifin pur In general se utilLza para implementin' lus intcrt'aecs 
graficus de uxuariu mis ptipulares de boy «n dfa. El eaphulu Cxplica la metiniea para Logfir uu eumpurlumtCit' 
la poELmtirfica a Staves de las funciones virtualeB. Aqu.r se hnce la dislincion entre bus cluses abstrarLus 
(desde lai- tuulv-v iw w puedfn ohiener inslaneias para ttbjcl^l y las claws cttncrctas (desde las que w pueder 
obtencr LnslancLas para objrios). Las cluses abstntiias son utiles para propoftioiar una Lnterfa/ hercdnblc a las 
dusn, n braves de imla La jeraiquia, Una vafiicwrislka d«l vuplWIo C*. mi cjcmplu prikbeo st>bre el pdiiiKirfiy 
lno dc la jcriuquia del puntc, c/rcnlo y eilindm que cxplicamns cn el eapflulc 19. Lew cjctciciiOK del capituln 
piikn al tslndianle que explique algunas cuestkmes tuntepluales y m£lodus> que afisda duxes abxlnicta& a In 
jerarquiu dc formas y que dcsarmlle nn pnquetc hisdcodc gridem mrdianie funcioncs virtual* a y prttgra- 
maeidn polunbriica. Nuciln audiercia profesLunal insislid en que explicdrumox de tnaneni pfecixm cumu w 
1 1 : 1 1 1 1 1 - 1 : 1 1 _ i el polimnrfisino cn C++, y quit- ’■cnslas” de mervnria y liempo dc ejccucidn uno debc pttgar tuan- 
du se pnwgrama cart esta paderosa capwridud, Novulro* respundimus desam>llando urui iluslraeifin en la weeiun 
limladd F'sdilWr’fssmo, fwtemnex vlrtuclll y Vlneuiaeidn dindnaica ’’Baju la cubLcrta”, que mtiesira las v**- 
bies (lablas de fundoncs virliialcs) que cl eompiladar dc C++ cuasiruye auto mid e amen tc para apoyar ct eslikt 
de pnjgriuniwidn poiimdrficO. Nwutnos dibujumo« estj» lublim cn Inx clases en las que Cxplitamus b jeraf- 
quia dc formas ptintc, cfrculo y cLLindto. Nucstras audiencias expresaran que cslxs Lcs pmporcion6 la inForma- 
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eifai para tkeidir que el pnamiufismo era un cstllo de proeraruicion upmpiudo p;iru nuevtj prtiyreio que 
enl'renWran. Lnclmmox csta p re se n Lae i dm. cn In sectitiri M.9 >■ hi tlUsIfSiitfn de la vitdtle cn la fig/ura 20.2. Eslu- 
dic cuidaduxaincnle -esLa presentation, ya qve few k ayudaci a ^nmprcnder mcjtnr lo -que ucumc en lu compu- 
ladtru Cllafldo programe c«P benencia y polimnriismo. 

Capilulo 21 — F m rad nAalid a de flu jo cn C++ — Coolicnc un complclu lialarmentt) ik? ^niwdax/xalidas 
orientudai a ohjetos de C++. El capitulo cxpliea las diferenles capaeidadev tin F-/5 de C++, incluycndo icsulta- 
dus con d opfifaduf de insencifkl de flujo, eniradas eon el ope rad or de eilraccLfjn die llujo, E/S ton segundad 
de Lipo (uriu hurna mrjoru sobnc C), E/S eon Formaio, E/S s in focrmato I para rendimiento), miiilipuladofex de 
Hujo para controlar la base numenra del llujo (decimal, uclaL u hexadecimal'), mlmeros de pmnto floWnte. ctm- 
i n i i de anehos de campo, itiaciipnljukiics definidns por el usuario, i>Wdos de fomialo de fin jo. eriorexde escudo 
de flujo, FJE de ntojctns de tipo* definidos par el osuarco y vimcuJackin de fl ujos de salidu tort fhijtJx de enrtfa- 
du (pari garantnau que Los InttadtOBH de comudoa reslmente aparcacan aules dc solkiWr at usuario que Lntro- 
durr,i una rcHpuesi*>. ELI amplln conjumo de ejcrdcios pidc al estudianlc que cscriba varies programs* que 
p rue be ii hi mayur'a de: las capacidades de E/S que expUcamts en el WM0. 

CapittLlrt 22 — PI BntiUas de C+h — Explaea ana dr las mis recirnbesi adicicuKS a C++, tin el capfluki 15 
preseniarnns Las planlillax dc Fund one*. Las planlillas de cLases pc milieu a I prograilWtLorespUifar W evencia dc 
un lipu de dalu absLnmlo (eomo pitas. 4 ureitlrj«s o eokis), > etfcar, eon UJW mfoinw aeLicirtti de etidiga, verxioncs 
de ese ADT (lipn de dale abstractor } para tipo* parliculancs (comn una cola dc enteroa, una cola dc flo- 
tantes. una cola dc cadciuv ctedlera >. Pur csta ra/nn. las planlillus dc cluses eon frecuedeia seeonticeil cumn 
cipos p*ruiKtii 2 Hk». El eapfmlo explica el ust> de partimecnoi de (ipo y »n lipo. y eonsidcra la iineracci/ki cn- 
crc planiilias, y oimii conceplos dc C++, enmo herencia y miemhros friend y atatic. Los ejereiesos desa- 
1 kin al csCudianlc a eseiibir una vanedud de plantillas de fundonrs y dc pkinlillas de dase. y a empleailas en 
pfogramas complekw. 

(/apitulo 23 — Mnitcjn de ckcc pc tones en C++ — Expliiea una dc tax mas rccLrntcx mejoras al lenguaje 
C++. El manejo de exeepcturcs permilc aL programador escnbir prognunas que son mils fwertei, iiWs loleran- 
il‘s i: Wllus j mis apmpiadtix para ainbientex dc negneii>x cticicos. FI capftuln empties euindn cs adccuado cl 
manejo dc exccpclones: prcscnla lo* Fundamentos del manejo de exeepcioncs medianlc bloques try, ms- 
Uuccioim thircfw y bkiqucs iinliea efrlKi y Cuindo rtilailiiiif dfia exeepciftlli eiipliea ednw e^flhir la 

cspccilicaciEm dc una exccpcinn y edmo proccsar excepciones inesperado*; y cxplica los tmportantes v i ncuLos 
enlro hi* ewepeii.nies y lo* e*rtSlrtia.(Jfes, kw de^lruccenes. y la heremria. Explicumos el relanEamienE<J de «* 
ccpclnnes e ilusJramns La* dos formas en que new puede t'allar euandn La memoria esld agntada. Aides del an- 
Icproycclo dc C++ esiandar, new fallabii y devolvie un 0, asi cumo en C fc eiwindu ntalloc falU devuelve un 
jpuiHadihi HULL. Moslranin* el nuevo esiilo dc la falla dc new, mediancc el kn/amicnio dc uoa cxccpddr 
bed alloc (mida asignoddni. Mostramu* edmo utilizur set_ new handler para cxpecificar una fun- 
eiiJll persLimliwda, a la qec se llainard para lidLu eon shuaeiones de agyitammmi de memoria, Estplkwilios W 
pi an I i I Li decbsc auto, ptr para garantizar que la memoria asLgnada dc manera dlnlmlca tea adecuadamente 
ehrmriada para £vlUij t'Ugus de inemuria. 

Parte dr I'ro^ramacwn tirktrtiidlti a objett/i\ inierfaz grafica de tixitaria memejada pvr rmiJMi _>■ pm^ramst- 
d'erin ntmilimedia y dt %rdficm en Jam 

Vapilulo 2J. — InSnMhieL-idn u aplieueimirs j jiiihprojirB rna-* de Java — Fncsenta un ambsentr dc pnigra- 
rnacidn tfpieo de lava y proporcLona una ligera Inlmduceidn a aplicaclones dc program aeinn y subpropramax 
Ha|ipJcts> m el len^uajc dc progranLad/in lava. Albums* de lax emrwWx y salidax se Hevan a Cibo medianlc un 
nuevo clenttmLo de interlur gritica de usuuno H'GCJj llamudo jopt Ion Pane que pm^oreiona ventanas pre- 
definidah (llamadas diakigoxj para emrada y xalida. JOptieaPane «WBej» b sjlidu de duiiix Lnu lil v«uUhiu» 
>■ La cnlradu. de dalo* desde venianas El eapfLuto pn»nla Id* isubprogramua de Java udlizando muebas dc lax 
ejemplo* que vlcnen con cL Java 2 Software DexeLipmenl Kil (J2£DKj. Nommeos utiljaflintM el i isnr de Mthpro- 
gnunas ( applet viewer) luna ulileifa que viene con cl J2SDK) para ejetular di versos ejempkts dc xuh- 
programa*. Despu^s e.scvLhimoi sjuhpmgramas de Java que eealizafl Wreas pareeidas a tag aptieaeiones eseneax 
j| principle del eapflulo, y cxplicamcRi las slmillLudes y las ditcrcncias enlre esLos y las uplicacinncH. Ikspufe 
de csludiar cstc enpiluio, el cstudianle entendera vumo latribtr seneillus, pero eomplelas. aplicueionex y suh- 
p roc. ramus (appLeWi dc Java. Los sJguLcnlcx eapiluJos udlitan canto xubprogramax eomo spLlesdonei para 
deflMBtnr eonneepnite adicionukx tk pngniiutitiii. 
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tapituLo 25 —Mas nlli d* C y C++s apemdaras* mMiai v *rr«gto&— Se enfucu Unlu «n b similL- 
ludes coato en lb* diferencias qiw existen enlrv Java, C y C++. El capftute explica ]« (ipcs primitives cn Java 
y en qu£ djfenen de C/C++, nsf com? algunaa difecencias en lertninologfa, Pot ejeitipkc lv que en C/C++ » 
corsoce conus iuncsfisi, en Java se canoce conn mdoda. EL cap (tin to tamM^n oonJjene ilm;l e&pliCiieid!) '(Hire lw 
uperadurcs ligirns; 4* (AND l(%s«5>, fi (AND Jdgico booleano), 1$ (OR logieo), I (OR Idgjcn boolcnno in- 
cluycnle). *(OR hofilw eseluyentc). y aplkactones ! (NOT), Mcaivaihus y explicamos el tema de la 
sobnxarga dc mdtedm (come una camparacidn con la sahrocaiga dc funcioit» rte C++ + En tste capfiuLo kun- 
bt#Ti presePUiPKia evert ms Jr fttarteju tie cvenios (elemeutos requendo* para prognunar interfaces grfftca& de 
usuario). Ltft cvcntos son notlficacioncs dc cairihitss dc c&tado como cl die de hotoocs, cl die del raidl el 
uprimbr alguna lecla, elnkera_ Java pentulr a less programiwSores responder a. difenentes. cvcnbos. codiflcarido 
i»Woi llsmacifK manciadoresdeevaitos. Tamfrkti presentanw® arteglu* «at Jura, i«s cuds* seprucesan como 
objetos hedra* y derechos. Esto rcprescnta una cvidencia adkionaL del compromise dc lava dc casj ui) 100^ 
<k orienladdn a objetos., Analiuunus la catnicturucidn de dulos cn arrcgkis. o grupos de tlcmenStw. rdaciona- 
dns del mistno tipo. Ell capitufcr presents diversns ejemplos Lin to dc arreglcw con an swim swlhindite eomy de 
jurrcgks con do* subindicc*. 

Capftnlo 26 "ProgramMifa baMd* en dnjctn en Java— ConiienM nuesira explication rra* a (undo 
sobre clasts. EL capftulo se enfoca on laesencia y en la terminologfa dc- ins dues y Ids objetos. ;,Qik cs un ob- 
jeto?, iqud es unu cbise de objetus? h ( .vnrin> lute d iillttiur de un ubjetei?. f.olrm secrean los objelos?, ^efimo 
se destruyen?, , L-mim sc cnmunican Ids abjetas, cnlic it?, ;„por qu£ las dascs son crann un tytccanismo nslwal 
para cmpucar software como componentes milili/uhlrU EJ capfluto capftca lu implcmenlacidn dc dpos dc da- 
absirscios wmo cb«ex de esiik> Java, el acce*o a mtcinhms dc la ebse, ebrno for/ar el ocHliamienro de 
infDrcnaci&i cod variables dc instandas private, edrao separnr la inlerfaz de la implementacitfn, edmo ud- 
liaEur mdunte de acoftd y de uulidad, b tbitialitucidn de objetus nnsdiiuitc corslruclurcs. y el uso dc oofislmc- 
rnre« sobwcangiSrJos. El capftulo (amhjen c&pliea la dceiaracidn y cl nso de refercncia* consraji^a. La composi- 
cidn (el pcocew de construlr cLases que ftenen oomD nuembras Tcferencias hacia Dbjelos). La refcrencia this 
que (KTmilc u un objeio “twKXjerae a si riti is [»>”,. la asigeaddd dindanka dc metnuiiu, los micmbn» stat ic 
de una tlase pare qnc wfilensfln y maniptikn tfcurw de la clase, y ejemplos dc liposi de dados *hsim(Q* popgia- 
res, como pitas y colas. El eapftulo Jambidn present* la instiruccidn pectave. y cypIsM ednw rial paquet#^ 
icutilizaibles. Los ejcrcicios, del cqrfuilo ictan a] cstudianSe a dc&auollar cLases para ntimoras ctwnplcjos, mlmc- 
ros radonale*, hw;*s, let bus. retiKngmLos. cniettn grandes, i»n» eln»c para jugar gain, one clase put* cueniis dc 
aborros y una clise para, sranlener oonjuntoB de tatcim. 

Capflulo 37 — ProgranuMidfi erleiMiiilit a cbjdw en Java— Htplica las ftlackmcx mtn cIums. dc oh- 
jetos. y La programacidn con clase* relnriomadas. ^Cdmu podemas apruvcchar las sitniiuudes enlrc closes dc 
objeios para rttiniibiKar el vahajo oittsmopMi c+ins4fuif nisienys de software grandes? /Qik «s«l poliinorfis- 
ran? ,; r Qujt signifies ‘"pru^anur cn general' 1 , cn linear de '"pnMpMTiar cn especifico’"? ^L’inra esque pra^ramar 
cn general facLUla lu modilicn-ion dc sistemus y la adkidm de itiKvus taraclerislima eon wn mini mo csfuenlo? 
tCUino podemos programar para toda wia. calegnrfa de objdns L en lugar dc pmgramwr individualmcmc para 
curia tipo dc objelo? El capAuJo lidia ccmi, una dc las capacidadcs mb tmportanlcs de los lenguajes dc pragra- 
niui'itin orienlada si objeio*. la berencia, rime e* una forma de icutilixaddn dc saffwiuc cn la que las nuevas bia- 
ses se doanollan rfpida y Kcilrocntc, nbsoibicado las. copacidades de cLuses cjiLFtentes y ugregausdw nuevas 
capaeidades adecuadas. E6 capftulo explica las nociones 4c las superclaws y las subclass, 4e nwembre* pto- 
tutwl, de supcrelascs diicctns, dc snpcrelases indircctaa,, del uso de oonsuirctores en superciasK v subda- 
ws, y dc lu ingeniena de «iftware ton toerteia, NdSOirOS (NWAltlHO* flases iniemas qu« aywdan a c^vtuHer 
dctaJlcs de invplcincnlacidn. Las clases intemns sc ulili/aii con mayor fnscueocia. para mrcar nmnejadorcs dc 
evcnhJS de lu GUI, La* llamsds* clflM* internal pneden (kclararae dentradeotatt clam**, y son tiitfflesi para dkft- 
nir manejadoKcs de cvento* comunes para diversos ccopoocirics dc la GUI. Las, clanr inlemas unvninuiK sc 
declaran denim de m&odcK, y se utilijtan para crcar un ofcrjeta, par lo general un manejjaclar dc eveatos pnra un 
eomponentc espeefftoo dc la CrUl EL cipiluJo compara lu hmcnciu (relacionc* « un '} con La contpuaedda (re- 
lariunes tieneun% Una taruLiaisiitu del capfialo es el ejemplo pr^iico flue present* sobra la impleineniecirtn 
de una jerarqu.la dc clascs punto. cfrculo, ciitndro. El cjcrcicio pick jI catudiaiiite que compare la crcacitin dc 
nuevas f Lasts mcdiaole herenuLu y medLanle compos tcidn^ que ampLIc las jeiuruuuis dc berencia que enpii- 
camua en el capiiuto, que eucrilM una jerarquia de Iterancia para cuadhUieroK, uapeeoides, paraklogra«no». 
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nccLingulns v cuadradcKs yque gene re unajeniK|uia m&s general die formas tridunensiunalfe y tridimensionale*. 
lil capituEu esphca el camportarainiLju pdimdrfcco. Cimulu muchua liases e«4fi nelacitmadas a travc-s de la 
kwrvnciii aw win MifWtlastf OdillGn. e*Ja object tte la subclass pgcdc t niarsc como un objeto de la superclase. 
Fslo pcrmiic quc leu programas se escribon de manera genera] e utdependienle de lt» lipos cspecLfiMs de lu$ itb*- 
jvlos de la sublease. Es pusible mancjar nuevw. lipos de ubjtflos MO el rnisira programs, In quc hate quc las 
pngfaut puedwt ainpliar'vC. EJ [tnlimorfismo [termite a less, programas elimiibar la compleja Itigka de ewit» 
chea (indkadoFcsj, a. Favor -de una logics mas sent: ilia en “lioea Mda‘. Por eycmplo. el adjtiirtiistnidw de 
pantallii dc un videu^uegv puede enviar un mensiije de dibujo a vada objew de una li$ta ligad* de nbjetem a di- 
bujarsc. Cada ohjeto sahe rfinsodihujarsc a si' mluiu. Es posiMe agnegar un. nuevxs objeto al programa sin n»- 
di IWiuki- sdempre y cuandu cue nuevoubjetu sepu ote dibujarae a sj mismo, Ease cslilo de pcbgttfflactfri pof 
li» general Mi< uiili/ji pya implementor Las inlcifaus grAficas dc usuarin mAs populaces de hoy en dla. El capf- 
(ulo hacc La disttneitin eirtre las rLases abatractia (desde las etudes no se pueden obtener inslanaiis para 
objems) y lav elases contreias (desde Las t|u t se pueden obtener instancias para objjelosj. EL capita to lamhd^n 
introduce las interfaces (canjunlns. de tnfitodos epic dehen *er dcfmidcK par cualquier close que implemente 
ki i nterbi/ t. 

Capilulo 1% — Grdfkos en Jam y JivaJP- Comtenra ihm secuencia dc lees capfuuln* quc presents La 
’'chispa” multinudia de Java. [.n progntmacilhi iradicinnaJ «n C y C++ csd ha&lnnle limits da ail mode dc carac- 
leres dc cuLrada/saJida. Algunns vend ones dc C++ se opuynn cei btblrotecas de daws que deperoien de Ut 
phiafoninji. I*s. aisles pueden Imf grttfieo*; *»n embargo, si iniliu esia* bihhmecas. e* posihle quc sum apli- 
eaeiones iso neon portables. Las eapacidadc* de kw graffcos dc Java son independienus de La platHfonna y. por 
lo (aniu, son portables, v deeimos portables en iuda lu exlensidn de la palabra. Csled puede desarTullar subpro- 
Insmas do Jam nan (nuchos pAfesv y divtiibniTlod a *ua colcg«$ por Ia World Wide Web a cualquier psne. y 
ellos podrfo ciccuUrlos bieo en las pLalafonnaii locales de Java. Nosotros eaplicamos conleitos. grdfKos yobje- 
n:s grdfrtrwi iWbvy-ii uwfetlte. carttciercs y bytes; tortCifll d§ cofofes y fwailes; maitipulittidiJ dc pwllalk y 
modos de panlura; y LraiaiLo de linen;, retangulos, redondieado' dc noclingulos, wctilnguJos Uidimcnsicmalcs, 
Avalos, arms u [mlfgcinns. Pnesenumew Jo API Jsva2D, nueva en Java 2, el cwal pfoporcioita podentwa* hems- 
micnlas dc manlpulacidai dc gtiLkos. £1 capduki tone muchas figures qiise miniicaoiMunenie ilusiran cada una 
de eslas uupiitnJades grifitas con tjetfiplus de oddigo aclivo, con alractLvos resultudos en junlalia,. com hribfa 
earactcrindcas derallados y con djhujos liPCAleu detallado*. 

L'lpiiulu 2J — Compoucnhs dc la interfkx griflci de nmarin de Java — Prcscnta ia creacidn dc 
subprugremiLv (applcis) y apiicucioncs con interfaces grtTicas dc UsunrioftiLlis) tunlgnblev con cl usuoiio. Eslc 
eafrftulo mc enfoca en. tas itucvLtei CLtnipunemes Swing de La GUI de Java. Esio# eompotiemes de la GUI, inde- 
pendientes dc la plataforma, cstAn compklEmenle escritos cn Java. Esin propondjona eompoitentes Swing con 
ana gran flexi&i liifcid; pueden pertonaliKirw: pant quc se porexean a Ja plataJbnna de la compuladara cn Ea que 
el pmgrama sc ejecuta, o pueden uliliTar el asperin estdndar de Java que ppnpopciona una iruerfM de usuarin 
idfnlica, a travds de tod an las pLnlalurmas de- com pula doras. t&pIkanuK cl pnqucle Jiavax . swls/Q, cl cual 
prwpoeclona eotnpcWtnes- GUI espeeialmenic poderwos. El cuptuito iiustra Jr* priocipiwdc diseiki de la GUI, 
In jeranjuiu. jivu .nwlitg, etiquetas, botones de oornando, compos de tcoto, iieas dc rexio, cuadms comhi- 
aadns. cosilias da verifiwifln, parwks despkgables. pnnetes u. Lit tnetlLdii, muneju eventos del rmfiu. 

ventonos, mentis, y el uso de tres dc Jos odmlniHtradoncs mis senebtLos dc diacltn dc GUI: FlowIasytMit, 
BonlerUyout y Gcidlayeut. El ss ccmeeniim en d modclo dc Java para delegacridn de evenlctt 

para el l^oMsoihierly de Ja GDI. Los cjctvicios desaltan at estudiwnte a ensar GUIs eqxciJiat. a ejercitar di- 
vernas caractcristii«LS dc GUI, a dessurollar progromas de dihujo quc ptmimi ol u&iMfl dsbujar ton el ratdn y 
a uonlrolar luh fuentes. 

Capftvlo ,W — Mdhlmedlncn J*mt Imdgeitcs, aitimacMn, audio y video— Trata sofere las opaddade-i 
dc Ja^a paru haver aplicockmes de oomputodora "‘animadas"'. & sorprendente que Los cMudianlcs de los ]trime< 
ms-curs^h de progfamattrin esLaria escribicndy iplivavLones cm lodas estas caputidodes. Lus posibtlitlades son 
inletesanles. Los estudianles sitsara acccdctt ipor Itstamct y n»diaiste tcoicihiefa cis CD-ROM) a htblioieca^ 
CMormex de imdgenex grAfitas, nodio y videos^ y pueden “relationan* 11 con elln porn fomar aplicacioncs 
creatlvus. CosL todas las nuevas rompiriactoras vienen "equlpados eon muttimedia''. Ijus csctidionles prepafitn 
anfckilrtv linpnjxiorarnes y pnexeniWrHoites de clasw von utwso a diversus Isbictius dc imigcnes. dlbujas, voces, 
peJiculas. v ideos, animacionei y otras cosas smilanes del dnminio pubbect. Cuando la mayorfa de iKwmtms gs- 
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tiUtamus fimtuisdus priitttrtjs grsklos, ufl “‘irtlrtuLo"' era UjU (OlMiigl de tiiractertSn CuJ vez tit ri Los a manty o 
tal vez a mdqtuita. Un ’'arffeulo" pticde scr un M g ran cspcLidciijn" multimedia* fiste pwcde manwtWf *u micl-il\ 
aJentar su curicsklad, hacerio seo(ir toque lab creadorcs del artiruEo siulknm cundo c slaton hacienda histnria. 
El multimedia puede barer que sus laboratories dc cieraHas seam mwhu mas tnieresantes. Los lihros de lesto 
pueden eofemr vid*. En lugar de observer to imagen est&ic* de algtin fenflmenb, tasted puede win er color, 
con animaridn, con sorb das, videos y otros. efectns. La genie puede apravtki mas, nhondar mto y expcnmcn- 
lor rads punios de vista. Una caracterfclka del uapftulu es f» esplkaddo soterr naipas. de iiruageo que permilcn 
a iw program* scmir in presenci* d*l puwtem del «ndn snbra ima ragktoi d* la imagen, sin hacer elk cm el ti- 
tan. Presenlamas una apltcHctdn de mapa de imagen eon cddigD active, con los icono* creados para nuntras 
tips de progriuttueidn correspondierHes a Java Mtthmediit Cybrr Ciasmum, Conforms? el usuario imu^a el 
puntevo del rattin sabre Las seis tmSgeraes dc los icnoos, sc dcspkgarfi la dasc dc up. o ana "Buena pr&ciica de 
ptugramadOn” para los iconus de aprobucidu, w wt 'lip de ponabilidad" para cl icuno que mu&tra uft jitndO 
enn una mat«a v efe&cra. 

Pa rfr 4: A0ndkm 

Eos diversns apindiecs, [woporciciQaii valinso material de referenda.. En cl apdndice A, presentamoK nscursos 
Web y de Internet para C„ C++ y Java; en el & presenlaratK una lists de reewrsus. Web y de Internet para C99: cn 
«l ap^ndite C praseaiamo* pftfiews. completos *nbrc asociatividad y ptcudciKto de operadora ett C. C+* y 
Java; cn el D, mosipjtmns Cl ennjunut de eddigoa de caracfercs de ASCII. Eli apdndice JS es un manual completo 
sobre sistemas mamenais (fire incUiye muchos ejcrcicios dc autoevaluacitin con sus respueslus. LI ap&ndkc !' 
proportion!! un panorama sobm las bibijofecas esdndar de C y kw rccursos Web para dittos hihtintccas. 

Rsconocimienfos 

Uno de los mnyores plmm al escribLr un libro de teaio es el de reconocer el esfuerao de media genie, cuyos 
tKidbresi qujjid no apareycan en la gxwtsda. pew cuyo arduo krahajo, ooapcrfittdn, amistad y comprenRidn toe 
crucial para la elaboracidn de esle libro. Mucha genic era Dcilel & Aswjcktes, Inc. deditrf lurgas boras a «*Uj 
prOyetfep. 

■ Abbey Dcitel, lYe^Kkritii 

I Barbara Cfeiiel, D erector* de Fituniv 

* Chrisii Kelsey, Directors de Desamdlo de Negodos 

* Jeff Listfield, Desurrulbidtir en lele 

■ .Sn Zhang, DcsflfTolladfMa en Jefe 

TamiM^n. queremos Bgradccer a Ins partkipaivles del College tnlemship Prognun de Deilel St Associates: 
Milu Oliver. Brian O'Connor y Acton Burke, epekrtes iratojaran <0 «l paquefe d* acMsonns dc este lihn.* En 
especial qucncjiaos agnadecer a Tim Christensen. Tun, estudianSe de administracidn de empreaas. ton Area de 
canceniriKidn en cicadas de la compfuaddn, en »v dldrtto atooenol Boston College, prnW-iodoel cridigo fuen- 
1< del Hbm, aA ad id cameniaricm a Dodo d cddlgo en C feapliu Los 2 a 14 j, y actualize los programas de acuexdo 
coo nueslias convemciones de codjficachjn esliiidar, Cw) el upfetdtrt F (Recursos- Web y de Imemei para bn 
biblioiecas esdmLtr dc Cl y tandikn trahajo cn el paquclc dc accesorkM del litoo. 

5omos afortunados por haber trabaiado en «sie proyteto con uit (alcmosso y dediesdo equips de edtoews 
prnfesiorales dc Premicc Hall . Aprectamos dc manera especial el eJLtracirdmario esfuerzo de nueslra editors de 
ciencuis de la oompniaciM, Kite Itogett y su jefa, ditesira merttora ca la edlcidn, Marcia Horton, dirscioru 


I. I.,::- I'li'L'i.iin.i ■tlBmenrec4)mpeliltvDiiBcibin>K m*i ik 300(>!KtLiLillLide].pm 11 pwdiiiunn |'.ii;i p: pnitakHmlo ,itit‘ 
« [in (UinMrfo tiBuiadfrde piiciiM lultfiadw i l» e^r^ittoiririe# <fcl *rt* (k &c4«i en i** cunem* if Cknci*? ik u cniopw- 
(acjOn. TeoiDlqgiac de la iiiftirmaddn,. Mereadnlecnia. AtlnunuiCnc'id'n * ir pic ■-. Leo esiuiliaRfci Inbajiua liempu n.in’iptrlo cO 
Mucain* cUcinu cocporativar tn Msynanl, M^idchuselK 4wrmue el vennn y (pin aqueHm ipie van a. b undfieraidad en el 
In ifc Bunion t mediu ifeitipo diuuieel pnwilfr Kiadfuiuito. I .".m:"<ic-i ofntt'emos puesico de itcnepo uumpteio pun priciijiii. 
:■■ ■ -ii"..ii m.i par* ■■ ■ '-■-■ i'. i iml' nN.i.l- 1 . rn .I,- _r un midhIr b HcueLk pm pin eaperiaicu en. la. induebria. I su- punlas 
Rumiewi de iseidpu uumptoD eilldlt dugkudibles pn lus egrCiMdui. Pant fliflyof jidomiaCiOn. vMiacie a nittim pmulenu CB 
lbb*y,4tlt*ifdllt*l-«hy Miirle nue«en sitin WeKww.daltal . can. 
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editorial tk la divnrin dc cjcnciAS dc la compuiacirin c Lngenieffa dr EYratice Hull. Vbiee 0'iJrrcn y Turn 
M Mish re rk hicieron un cslsipcndo trabajo con el mareju de la produce idn del 'biro. Sarah Pinter rtVartsjh lu fhi- 
blicadon del amplio paquclc de uccescnos del libro. 

Qiuucmofi reconoccr el csfucrao de nucstncifi ncvisorcs de la tuarta tdkidn, y dar un agradccimienCO' espe- 
cial u Carole Snider de Prenlite Hall., quien cundwjo sale cilniurdinafio eafuerxu tie revision [Observe que las 
dos prime™, cdic tones de C*imi pmxrwmr en. C inciuyercm sdto aCi C++; Java se adadid h;N:i la ifrvfra 
edition. | 

* Rex luwwhke (Consultor independientui president# del ANSI C Committee) 

» John Rcnito ( Rcprcserlarlc del grupa de trahajo de ISO que es rcsponsable del lenguajc de programa- 

CIC1E1 Cj 

+ Drena Engel (New York University) 

* Gets Thnm&s ( University of Iowa) 

* Jim flrxowski (University od' Massachusetts - — Lowell) 

Qucrcmos rcconocer nucvamcnle el esfuerzo de nuestim rrvisoies. anleriomss (aigunos de la primera edi- 
cidn. alguTtus de hi segundi!. iilguros ulftus de la lereera. y rdguno^de todasL tos puSSlos estaban vjgeiiu-s a! 
mo me ntii de laievlston: 

* Rci Jacsehke (Cor suitor independicnie; presidents del ANSI C Committee) 

* Randy Mayers (NtnCom; mkihbn> <k\ ANSI C Comutiiure:, president# del ANSI C++ Owruwiae*) 

* Simon North (Synopsis, Aulor de XML} 

* Fred Tydeman (Gomultw ) 

' Kevin Wayne (Princeton University) 

* Eugene K-.ii/ii; (Montgomery College) 

•* Sam Harbison. (Texas Instruments, Aulor dc PH) 

■ Chuck Allison (Consullor de Tydeman) 

- Catherine Dwyer (Pace University} 

* Glen ivanc&siler (DePauL University) 

11 Dnvid Falconer (Calii'orniu Slate University en Fullerton} 

* David Finical (Worcester Pblylethrit) 

* H. E. Duns more t Purdue University) 

* Jim Sehmulw (Tufts University) 

■* Gene Stafford (Purdue University) 

■ Clovis Tondo (IBS'! Corporal ion y profesar eventual de Nova University) 

* Jeffrey Esalcov (University of Pennsylvania) 

■ Torn SleKflk (University of California, Lawrence Idvcimoffe NaiicmaJ Laboratory) 

« Gary A. MIhmi (Gary A Wilson & Associates y University of California Berkeley Extension) 

’ Mike Kogan /IBM Corporation; arquitccto «i jefe de 12-bit OS/2 2.0) 

* Dcm Kriscueh (retifado 4e IBM Corporation; instructor inKrtistciofliil de C, C++ y de prugransucidn 
oricnlada a abjeto*) 

* Bd LieMein (Nu+a University) 

■ John Camill (San Lhcgu Stale University] 

* Alan Fi I ipski (Arizona Stale University) 

■ Grey tlidley (Uhtvereity of California, San Diego) 

■* Daniel Hirsehbcrjt f University of California Irvine) 

* Jude Tan (University of Houston) 

* R khard Alport (Boviort Uni varsity} 

■* Erie Bloom ( Bentley College) 

E-sto*. re+isores exanunarun radii aspeuto del libro e hicieron ioronlables sugercneias para mejoror la prceisiriii 
e mlegridad de csla prcseniaridtn. 

fthw pwrsr tn contorm cm tfeitet A AssveuUts 

Agradcceremas. imicho sus oomentarios, critlcas, comeceloncs y suguretwias parn mojorar eme libro. 
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Remits sus pecguntas respccto al Lenguaje C, C++ y Java. 
delta l,!?deitel . con 
k rcspomdcrcincK opertLiriafncmc. 

Erratas 

AiUiiwiiininin lodas Las errata* dc la etmrtit edicten en ww . de-itel .cam. 

Bicnvenidn at cxcjtante tiwntto ite ii programantfn p« prtKfdimtw «1 C, a lit programiwiik general, a 
la basads. cn objetos y a la orientada a objcsos cn C++, y a la pragramaeitin dc jtiTcin, elf 3a inEtrfaz gtXfea 
de usuariu, multimediu y dirigida por cvcnlub en Java. Esperamtra stnccraniEDlc quedtsfrulc su aprendizaje con 
este lihrrv. 

Dr, Hanvy M. Detie! 

Paul J. Dertrl 


Acerca de los au tores 

Dr. Harvey M, Dchcl. Pttsidenu y dimlaf en jefe de eslralegia (SCO) de Deitel ft Associates, Inc. Ticne 42 
aftos (k expciriiiseia cn el cajnpo de la enmputacirin, esfo Lncluyc gn amplin trabajo aeadgmico y en h induv 
tria. M Dr. Deitel time una lieencialura y una maestri* pore] Massachusetts Inslilute of Technology, y un doe- 
loradpi jxk? la Boston University, TMh^ en toy priinefo* proyeews de ximemas uperaEivus de mentoria virtual 
en, IBM y el MIT que desanollaron kjcnicm que en In aclualidad estin amphamente implementadm en -mc- 
nta* calescomo UNIX. Linn* y Winttow* XB Ttone 20 aftos de experience como prefe*oc wniversiuirw. la cual 
incJuye un pue&to vilalicto y el tuber servido corno presidente del deparUmeulodc Cicadas dc la computacidn 
en el Botitvn College ante* dte functor, oh set hijn Paul J. Deitel. IViiel ft Associate*, Inc. El y Piml son wag- 
tores tk varias doccnas dc libras, y paqucteR multimedia, y cxldn escribiendn mudtos mis. Los textos del Dr. 
Deitel se tan giuiudu el rectmutiiruenlu intemradunid y lian sitto iraduckfas al Japonfs, Huso, tispaflol, Chino 
Ifilteionjl, Chinn simplificadn, Coneinn, Francis, Polacci, llaliana, Portugites, Onego, Ihdil y Tureo. El Dr. 
Deilel ha impariitto veiniiwios pfofcsjnwiley para grande* eropfesirt. organiiraetonex gubenwnMniales y diver- 
se* sccSckics del cjdndto. 

Paul J. Drild. CliO y director tdcoico era jefe de Deitel A Associates, Inc., es egjesndo del Sloan School 
of M&nugesnew del MajcwichuseHs Uisiiiute ofTechitotogy. en doisde esiwdib Teenologfa de i» hifontuiudn. 
A crave*, dc Dcitcl & Associates, Inc., ha impartido eurvus de C, C++, Java, Internet y sabre World Wide Web 
3 rlkiita de la industria, cornu IBM., Sun Microsystems. DeU, Lucent Technologic*, Fidelity, IS' AS A leu el ceu- 
1(0 i^ypaciai Kennedy ) Nattonal Severe Slorm Ijahocainry, Compaq, White Sands Missile Range. Rogge Wave 
Software, Boeing. Stratus. Cambridge Technology Partners. Open Environment Corporation, fibs- Wave, Hy- 
perion Software, Adre Systems, Entergy, Cabto-Dula Systems, y muchu «ms. Ha ofrecido conferencias de 
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Introduction a las 
computadoras, a Internet 
y a la World Wide Web 


Objetivos 

• Comprender los conceptos basicos acerca de las computadoras. 

s Familiarizarse con diferentes tipos de tenguajes de programacion. 

• Familiarizarse con la historia del lenguaje de programacion C. 

• Conocer la biblioteca estandar de C. 

• Comprender los elementos de un entorno de desarrollo tipico 
deC. 

• Apreciar por que es apropiado aprender C como primer curso 
de programacion. 

6 Apreciar por que C proporciona los fundamentos para el estudio 
de otros lenguajes de programacion en general, y en particular 
para C++, Java y C#. 

6 Familiarizarse con la historia de Internet y de la World Wide 
Web. 



Las cosas siempre son mejores al principio. 
Blaise Pascal 


Las grandes ideas requieren un lenguaje grande. 

Aristofanes 

Nuestra vida siempre es malgastada por el detalle... simplified!', 
simplificar. 

Henry Thoreau 
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1.1 Introduccion 

jBienvenidos a C, C++ y Java! Hemos trabajado duro para crear lo que creemos sera una experiencia educati- 
va informativa y entretenida para usted. Este libro es unico entre otros libros de texto de C porque: 

• Es apropiado para gente con orientacion tecnica que cuente con poca o nada de experiencia en progra- 
macion. 

• Es adecuado para programadores experimentados que deseen conocer mas profundamente el lenguaje. 

^Corno puede un libro ser atractivo para ambos grupos? La respuesta es que la parte central del libro pone 
enfasis en la claridad de los programas, a traves de las tdcnicas comprobadas de programacion estructurada. 
Los principiantes aprenden a prograinar bien desde el principio. Hemos intentado escribir de manera clara y 
directa. El libro contiene ilustraciones en abundancia. Quiza lo mas imporlante sea que el libro contiene cientos 
de programas completos, los cuales muestran los resultados que arrojan cuando se ejecutan en una computado- 
ra. Nosotros llamamos a esto “el metodo del codigo aclivo”. Todos eslos programas de ejemplo se encuentran 
en el CD-ROM que acompana a este libro; tambien puede descargar los originales desde nuestra pagina Web 
www. deitel . com. 

Los primeros cuatro capftulos presentan los fundamentos de las computacion, de la programacion de 
computadoras y del lenguaje de programacion C. Los principiantes que han tornado nuestros cursos nos han di- 
cho que el material que presentamos en estos capftulos contiene una base solida para un tratamiento mas pro- 
fundo de C en los capftulos restantes. Los programadores experimentados por lo general leen rapidamente los 
cuatro primeros capftulos, y encuentran que el tratamiento de C en los capftulos 5 a 14 es mas riguroso y de- 
safiante. En particular, aprecian el tratamiento profundo de apuntadores, cadenas, archivos y estructuras de da- 
tos de los capftulos restantes. 



Capftulo 1 


Introduccion a las computadoras, a Internet y a la World Wide Web 3 


Muchos programadores experimentados aprecian el tratamiento de la programacion estructurada. A menu- 
do han programado en un lenguaje estructurado como Pascal, pero debido a que no recibieron una introduccion 
formal a la programacion estructurada, no escriben con el mejor codigo posible. Conforme aprenden C con es- 
te libro, mejoran su estilo de programacion. De manera que, si es usted un programador principiante o experi- 
mentado, aquf le presentamos mucho material para informarlo, entretenerlo y desafiarlo. 

La mayorfa de la gente esta familiarizada con las cosas excitantes que se pueden hacer con una computado- 
ra. Mediante este libro de texto, usted aprendera a programar las computadoras para que hagan dichas cosas. 
El software (es decir, las instrucciones que usted escribe para ordenar a la computadora que realice acciones y 
tome decisiones) es quien controla a las computadoras (a menudo llamadas hardware). Este libro presenta una 
introduccion a la programacion en C, el cual se estandarizo en 1989 en Estados Unidos a traves del American 
National Standards Institute (ANSI), y a nivel mundial a traves de los esfuerzos de la International Standards 
Organization (ISO). 

El uso de las computadoras ha invadido casi cualquier campo de trabajo. En una era de constantes aumen- 
tos de costos, los de computo han disminuido de manera dramatica debido al rapido desarrollo de la tecnolo- 
gfa de hardware y software. Las computadoras que ocupaban grandes habitaciones y que costaban millones de 
dolares hace dos decadas, ahora se colocan en las superficies de pequenos chips de silicio, mas pequenos que 
una una y con un costo de quiza unos cuantos dolares cada uno. De manera ironica, el silicio es uno de los ma- 
teriales mas abundantes en el planeta (es uno de los ingredientes de la tierra comun). La tecnologfa de los chips 
de silicio ha vuelto tan economica a la computacion que cientos de miles de computadoras de uso comun se en- 
cuentran actualmente ayudando a la gente en las empresas, en la induslria, en el gobiemo y en sus vidas per- 
sonales. Dicho numero podn'a duplicarse en unos cuantos anos. 

En la actualidad, C++ y Java (lenguajes de programacion orientados a objetos, basados en C) reciben tan- 
ta atencion, que en los capftulos 15 a 23 incluimos una completa introduccion a la programacion orientada a 
objetos en C++, y en los capftulos 24 a 30 una completa introduccion a la programacion orientada a objetos en 
Java. En el mercado de los lenguajes de programacion, muchos fabricantes combinan C y C++ en un solo pro- 
ducto, en lugar de ofrecerlos por separado. Esto les brinda a los usuarios la posibilidad de continuar progra- 
mando en C, y de manera gradual migrar a C++ cuando sea apropiado. Todo el software que necesita para de- 
sarrollar y ejecutar los programas en C, C++ y Java correspondientes a este libro se encuentra disponible ya sea 
en el CD que lo acompana, o lo puede descargar de manera gratuita desde Internet. (Consulte el Prefacio.) 

Esta a punto de comenzar una ruta de desaffos y recompensas. Mientras tanto, si desea comunicarse con 
nosotros, envfenos un correo electronico a: 

deitel@deitel . com 

o explore nuestra pagina Web en: 

www. deitel . com 

Le responderemos pronto. Esperamos que disfrute su aprendizaje en C, C++ y Java. 

1.2 £Que es una computadora? 

Una computadora es un dispositivo capaz de realizar calculos y tomar decisiones logicas a velocidades de 
millones (incluso miles de millones) de veces mas rapidas que los humanos. Por ejemplo, muchas de las compu- 
tadoras personales actuales pueden realizar miles de millones de sumas por segundo. Una persona con una 
calculadora podrfa requerir toda una vida para completar el mismo numero de operaciones que una poderosa 
computadora realiza en un segundo. (Puntos a considerar: ^como sabrfa que una persona realizo los calcu- 
los de manera correcta? ^Como sabrfa que la computadora lo hizo de manera correcta?) jLas supercomputadoras 
actuales mas rapidas pueden realizar miles de millones de sumas por segundo! ; Y en los laboratories de inves- 
tigation se encuentran otras que pueden realizar billones de instrucciones por segundo! 

Las computadoras procesan los datos bajo el control de conjuntos de instrucciones llamadas programas de 
computo. Estos programas de computo gufan a la computadora a traves de conjuntos ordenados de acciones es- 
pecificados por personas llamadas programadores de computadoras. 

Una computadora esta compuesta por varios dispositivos (tales como el teclado, el monitor, el “raton”, dis- 
cos, memoria, DVD, CD-ROM y unidades de procesamiento) conocidos como hardware. A los programas de 



4 Introduction a las computadoras, a Internet y a la World Wide Web 


Capitulo 1 


computo que se ejecutan dentro de una computadora se les denomina software. En anos recientes, los costos 
de las piezas de hardware han disminuido de manera espectacular, al punto de que las computadoras persona- 
les se han convertido en artfculos domesticos. Por desgracia, los costos para el desarrollo de programas se incre- 
mentan de manera constante conforme los programadores desarrollan aplicaciones mas complejas y poderosas, sin 
que exista una mejora significativa en la tecnologfa para el desarrollo de software. En este libro aprendera metodos 
comprobados para el desarrollo de software que estan ayudando a las empresas a controlar e incluso a reducir 
sus costos (programacion estructurada, mejoramiento paso a paso, uso de funciones, programacion basada en ob- 
jetos, programacion orientada a objetos, diseno orientado a objetos y programacion generica). 


1 .3 Organizacion de computadoras 

Independientemente de la apariencia fisica, casi siempre podemos representar a las computadoras mediante seis 
unidades o secciones logicas: 

1. Unidad de entrada. Esta es la seccion “receptora” de la computadora. Obtiene information (datos y 
programas de computo) desde varios dispositivos de entrada y pone esta information a disposition de 
las otras unidades para que la information pueda procesarse. La mayor parte de la information se in- 
troduce a traves del teclado y el raton. La information tambien puede introducirse hablando con su 
computadora, digitalizando las imagenes y mediante la reception de information desde una red, coino 
Internet. 

2. Unidad de salida. Esta es la seccion de “embarque” de la computadora. Toma information que ya ha 
sido procesada por la computadora y la coloca en los diferentes dispositivos de salida, para que la 
information este disponible fuera de la computadora. La mayor parte de la information de salida se 
despliega en el monitor, se imprime en papel, o se utiliza para controlar otros dispositivos. Las compu- 
tadoras tambien pueden dar salida a su information a traves de redes, tales como Internet. 

3. Unidad de memoria. Esta seccion funciona en la computadora como un “almacen” de acceso rapido, 
pero con una capacidad relativamente baja. Esta retiene la information que se introduce a traves de la 
unidad de entrada, de manera que la information pueda estar disponible de manera inmediata para pro- 
cesarla cuando sea necesario. La unidad de memoria tambien retiene la information procesada, hasta 
que la unidad de salida pueda colocarla en los dispositivos de salida. Con frecuencia, a la unidad de 
memoria se le llama memoria o memoria principal. 

4. Unidad aritmetica y logica (ALU). Esta es la seccion de “manufactura” de la computadora. Es la 
responsable de realizar calculos tales como suma, resta, multiplication y division. Contiene los meca- 
nismos de decision que permiten a la computadora hacer cosas como, por ejemplo, comparar dos ele- 
mentos de la unidad de memoria para determinar si son iguales o no. 

5. Unidad central de procesamiento (CPU). Esta es la seccion “administrativa” de la computadora; es 
quien coordina y supervisa la operation de las demas secciones. La CPU le indica a la unidad de en- 
trada cuando debe grabarse la information dentro de la unidad de memoria, le indica a la ALU cuan- 
do debe utilizarse la information de la unidad de memoria para los calculos, y le indica a la unidad de 
salida cuando enviar la information desde la unidad de memoria hacia ciertos dispositivos de salida. 
Muchas de las computadoras actuales contienen multiples unidades de procesamiento y, por lo tanto, 
pueden realizar multiples operaciones de manera simultanea (a estas computadoras se les conoce co- 
mo multiprocesadoras ). 

6. Unidad secundaria de almacenamiento. Este es el “almacen” de alta capacidad y de larga duration de 
la computadora. Los programas o datos que no se encuentran en ejecucion por las otras unidades, nor- 
malmente se colocan dentro de dispositivos de almacenamiento secundario (tales como discos) hasta 
que son requeridos de nuevo, posiblemente horas, dlas, meses o incluso anos despues. El tiempo pa- 
ra acceder a la information en almacenamiento secundario es mucho mayor que el necesario para ac- 
ceder a la de la memoria principal, pero el costo por unidad de memoria secundaria es mucho inenor 
que el correspondiente a la unidad de memoria principal. 
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1 .4 Evolucion de los sistemas operatives 

Las primeras computadoras eran capaces de realizar solamente una tarea o trabajo a la vez. A esta forma de 
operacion de la computadora a menudo se le conoce como procesamiento por lotes (batch) de un solo usuario. 
La computadora ejecuta un solo programa a la vez, mientras procesa los datos en grupos o lotes. En estos pri- 
meros sistemas, los usuarios generalmente asignaban sus trabajos a un centra de computo que los introducta en 
paquetes de tarjetas perforadas. A menudo tenfan que esperar horas, e incluso dias, antes de que sus resultados 
impresos regresaran a sus escritorios. 

Los sistemas de software denominados sistemas operativos fueron desarrollados para hacer mas facil el 
uso de la computadora. Los primeros sistemas operativos administraban la suave transicion entre tareas. Esto 
minimizd el tiempo necesario para que los operadores de computadoras pasaran de una tarea a otra, y por con- 
siguiente incremento la cantidad de trabajo, o dflujo de datos , que las computadoras podtan procesar. 

Conforme las computadoras se volvieron mas poderosas, se hizo evidente que un proceso por lotes para un 
solo usuario rara vez aprovechaba los recursos de la computadora de manera eficiente, debido al tiempo que se 
malgastaba esperando a que los lentos dispositivos de entrada/salida completaran sus tareas. Se penso que era 
posible realizar muchas tareas o trabajos que podrfan comparti r los recursos de la computadora y lograr un uso 
mas eficiente de esta. A esto se le conoce como multiprogramacion. La multiprogramacion significa la opera- 
cion “simultanea” de muchas tareas dentro de la computadora (la computadora comparte sus recursos entre los 
trabajos que compiten por su atencion). En los primeros sistemas operativos con multiprogramacion, los usua- 
rios aun tenfan que enviar sus trabajos mediante paquetes de tarjetas perforadas y esperar horas o dfas por sus 
resultados. 

En la decada de los sesenta, muchos grupos de la industria y de las universidades marcaron los rumbos de 
los sistemas operativos de tiempo compartido. El tiempo compartido es un caso especial de la multiprogra- 
macion, en el cual, los usuarios acceden a la computadora a traves de terminates', por lo general, dispositivos 
compuestos por un teclado y un monitor. En un tfpico sistema de computo de tiempo compartido puede haber 
docenas o incluso cientos de usuarios compartiendo la computadora al mismo tiempo. La computadora en rea- 
lidad no ejecuta los procesos de todos los usuarios a la vez. Esta hace el trabajo tan rapido que puede propor- 
cionar el servicio a cada usuario varias veces por segundo. Asf, los programas de los usuarios aparentemente 
se ejecutan de manera simultanea. Una ventaja del tiempo compartido es que el usuario recibe respuestas casi 
inmediatas a las peticiones, en vez de tener que esperar los resultados durante largos periodos, como en los 
comienzos de la computacion. 

1.5 Computacion personal, distribuida y cliente-servidor 

En 1977, Apple Computers popularizo el fenomeno de la computacion personal. Al principio era el sueno de 
todo aficionado. Las computadoras se hicieron lo suficientemente economicas para que la gente las pudiera ad- 
quirir para su uso personal o para negocios. En 1981, IBM, el vendedor de computadoras mas grande del mun- 
do, introdujo la PC de IBM. Literalmente, de la noche a la manana, la computacion personal se posiciono en 
las empresas, en la industria y en las instituciones gubernamentales. 

Estas computadoras eran unidades “independientes” (la gente haefa su trabajo en su propia maquina y 
transportaba sus discos de un lado a otro para compartir informacion). Aunque las primeras computadoras per- 
sonales no eran lo suficientemente poderosas para compartir el tiempo entre muchos usuarios, estas maquinas 
podfan interconectarse entre sf mediante redes, algunas veces mediante lfneas telefonicas y otras mediante re- 
des de area local (LANs) dentro de la empresa. Esto derivo en el fenomeno denominado computacion distri- 
buida, en el que la computacion de la empresa, en vez de llevarse a cabo dentro de un centra de computo, se 
distribuye a traves de redes a los sitios en donde se realiza el trabajo de la empresa. Las computadoras perso- 
nales eran lo suficientemente poderosas para manejar los requerimientos de computo de usuarios individuales, 
y para manejar de manera electronica las tareas basicas de comunicacion que involucraba la transferencia de 
informacion entre una computadora y otra. 

Las computadoras personales actuales son tan poderosas como las maquinas de un mi lion de dolares de 
hace apenas una decada. Las maquinas de escritorio mas poderosas (denominadas estaciones de trabajo ) pro- 
porcionan al usuario enormes capacidades. La informacion se comparte de manera muy sencilla a traves de re- 
des de computadoras, en donde algunas computadoras denominadas servidores de archivos ofrecen un lugar 



6 Introduccion a las computadoras, a Internet y a la World Wide Web 


Capitulo 1 


comun de almacenamiento para programas y datos que pueden ser utilizados por computadoras cliente distri- 
buidas a traves de la red; de ahi el termino de computacion cliente-servidor. C, C++ y Java son lenguajes de 
programacion ampliamente utilizados para crear software para sislemas operativos, para redes de computado- 
ras y para aplicaciones distribuidas cliente-servidor. Los sistemas operativos mas populares tales como UNIX, 
Linux, OS X de Mac y Windows proporcionan el tipo de capacidades que explicamos en esta seccion. 

1 .6 Lenguajes maquina, lenguajes ensambladores 
y lenguajes de alto nivel 

Los programadores escriben instrucciones en diversos lenguajes de programacion, algunos de estos lenguajes 
los comprende directamente la computadora, mientras que otros requieren pasos intermedios de traduction. En 
la actualidad se utilizan cientos de lenguajes de computacion, los cuales se dividen en tres tipos generales: 

1. Lenguajes maquina. 

2. Lenguajes ensambladores. 

3. Lenguajes de alto nivel. 

Cualquier computadora puede entender de manera directa solo su propio lenguaje maquina. El lenguaje 
maquina es el “lenguaje natural” de una computadora en particular, y esta definido por el diseno del hardware 
de dicha computadora. Por lo general, los lenguajes maquina consisten en cadenas de numeros [que finalmen- 
te se reducen a unos (1) y ceros (0)] que instruyen a las computadoras para realizar sus operaciones mas ele- 
mentales, una por una. Los lenguajes maquina son dependientes de la maquina, es decir, un lenguaje maquina 
en particular puede utilizarse solamente en un tipo de computadora. Los lenguajes maquina son diflciles de 
comprender para los humanos, como podra ver en el programa de lenguaje maquina de la siguiente seccion, el 
cual suma el pago de horas extras a un sueldo base y lo almacena en un sueldo bruto: 

+1300042774 

+1400593419 

+1200274027 

La programacion en lenguaje maquina era demasiado lenta y tediosa para la mayorla de los programado- 
res. En lugar de utilizar las cadenas de numeros que las computadoras podlan entender de manera directa, los 
programadores comenzaron a utilizar abreviaturas del ingles para representar las operaciones basicas de la 
computadora. Estas abreviaturas del ingles formaron la base de los lenguajes ensambladores. Los programas 
traductores llamados ensambladores se desarrollaron para convertir programas en lenguaje ensamblador a len- 
guaje maquina a la velocidad de la computadora. La siguiente seccion muestra un programa en lenguaje en- 
samblador que tambien suma el pago por horas extras a un sueldo base y almacena el resultado en un sueldo 
bruto, pero de manera mas clara que su equivalente en lenguaje maquina: 

LOAD SUELDOBASE 

ADD SUELDOEXTRA 

STORE SUELDOBRUTO 

Aunque dicho codigo es mas claro para los humanos, sera incomprensible para las computadoras, hasta que los 
ensambladores lo traduzcan al lenguaje maquina. 

El uso de las computadoras se incremento rapidamente con la llegada de los lenguajes ensambladores, pe- 
ro estos aun requerlan muchas instrucciones para llevar a cabo las tares mas sencillas. Para acelerar el proceso 
de programacion, se desarrollaron los leguajes de alto nivel, en los que las instrucciones individuals llevan a 
cabo tareas importantes. A los programas traductores que convierten programas escritos en lenguajes de alto ni- 
vel a lenguaje maquina, se les llama compiladores. Los lenguajes de alto nivel permiten a los programadores 
escribir instrucciones que se parecen mucho al ingles comun, y contienen la notacion matematica comun. Un 
programa de nomina escrito en un lenguaje de alto nivel podria contener una instruccion como la siguiente: 

sueldoBruto = sueldoBase + sueldoExtra 

Obviamente, los lenguajes de alto nivel son mucho mas recomendables, desde el punto de vista del pro- 
gramador, que los lenguajes maquina y ensamblador. C, C++ y Java son los lenguajes de alto nivel mas pode- 
rosos, y mas ampliamente utilizados. 
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El proceso de compilacion de un programa escrito en lenguaje de alio nivel a un lenguaje maquina puede 
tardar un tiempo considerable. Los programas interpretes se desarrollaron para que pudieran ejecutar progra- 
mas de alto nivel sin necesidad de compilar dichos programas a lenguaje maquina. Aunque la ejecucion de los 
programas compilados es mas rapida que los programas interpretados, los interpretes son populares en ambien- 
tes de desarrollo de programas, en los cuales los programas se recompilan de manera frecuente conforme se 
adicionan nuevas caracten'sticas y se corrigen los errores. Una vez que se desarrolla un programa, una version 
compilada puede ejecutarse de manera mas eficiente. 

1.7 FORTRAN, COBOL, Pascal y Ada 

Se han desarrollado cientos de lenguajes de alto nivel, pero solo algunos han logrado tener gran aceptacion. En la 
decada de los cincuenta, IBM Corporation desarrollo FORTRAN (FORmula TRANslator, traductor de formulas) 
para que se utilizara en aplicaciones cienti'ficas y de ingenieria que requerfan calculos matematicos complejos. 
Actualmente, FORTRAN se utiliza ampliamente, en especial en aplicaciones de ingenieria. 

COBOL (COmmon Business Oriented Language, lenguaje comun orientado a los negocios) fue desarrolla- 
do en 1959 por fabricantes de computadoras, el gobiemo y los usuarios de computadoras en la industria. COBOL 
se utiliza para aplicaciones comerciales que requieren una manipulacion precisa y eficiente de grandes cantida- 
des de datos. Una considerable cantidad de software de negocios se encuentra todavfa programada en COBOL. 

Durante la decada de los sesenta, muchas de las grandes iniciativas para desarrollo de software encontra- 
ron severas dificultades. Los itinerarios de software generalmente se retrasaban, los costos rebasaban en gran 
medida los presupuestos, y los productos terminados no eran confiables. La gente comenzo a darse cuenta de 
que el desarrollo de software era una actividad mucho mas compleja de lo que hablan imaginado. Las activi- 
dades de investigacion durante esta decada dieron como resultado la evolucion de la programacion estructura- 
da (un metodo disciplinado para escribir programas mas claros, faciles de corregir, y mas faciles de modificar). 

Uno de los resultados mas tangibles de esta investigacion fue el desarrollo del lenguaje de programacion 
Pascal por el profesor Niklaus Wirth, en 1971. Pascal, cuyo nombre se debe al aniversario de los setecientos 
anos del nacimiento del filosofo y matematico Blaise Pascal, fue disenado para la ensenanza de la programa- 
cion estructurada en ambientes academicos, y de inmediato se convirtio en el lenguaje de programacion favori- 
to en varias universidades. Desafortunadamente, el lenguaje carecla de muchas de las caracten'sticas necesarias 
para poder utilizarlo en aplicaciones comerciales, industrials y gubernamentales, por lo que no ha sido muy 
aceptado en estos ambientes. 

El lenguaje de programacion Ada fue desarrollado bajo el patrocinio del Departamento de Defensa de los 
Estados Unidos (DoD) durante la decada de los setenta y principios de la decada de los ochenta. Cientos de len- 
guajes se utilizaron para producir los sistemas de software de comando y control masivo del departamento de 
defensa. El departamento de defensa quen'a un lenguaje unico que pudiera cubrir la mayorla de sus necesida- 
des. El nombre del lenguaje es en honor de Lady Ada Lovelace, hija del poela Lord Byron. A Lady Lovelace 
se le atribuye el haber escrito el primer programa para computadoras en el mundo, a principios de 1800 (para 
la Maquina Analltica, un dispositivo de computo creado por Charles Babbage). Una de las caracten'sticas im- 
portantes de Ada se conoce como multitareas\ esto permite a los programadores especificar que ocurriran va- 
rias tareas en paralelo. Algunos de los lenguajes de alto nivel mas populares que hemos explicado (incluyendo 
C y C++) generalmente permiten al programador escribir programas que realizan solo una actividad a la vez. 
Java, mediante una tecnica denominada subprocesainiento multiple, permite a los programadores escribir pro- 
gramas con actividades en paralelo. 

1 .8 Historia de C 

C evoluciono de dos lenguajes de programacion anteriores, BCPL y B. En 1967, Martin Richards desarrollo 
BCPLcomo un lenguaje para escribir software para sistemas operativos y compiladores. Ken Thompson, en su 
lenguaje B, modelo muchas de las caracten'sticas de C, luego del desarrollo de su contraparte en BCPL y, en 
1970, utilizo B para crear las primeras versiones del sistema operativo UNIX en los laboratories Bell, sobre 
una computadora DEC PDP-7. Tanto BCPL como B eran lenguajes “sin tipo” (cada dato ocupaba una “pala- 
bra” en memoria y, por ejemplo, el trabajo de procesar un eiemento como un numero completo o un numero 
real, era responsabilidad del programador). 
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El lenguaje C evoluciono a partir de B; dicha evolucion estuvo a cargo de Dennis Ritchie en los labora- 
tories Bell y, en 1972, se implemento en una computadora DEC PDP-1 1. C utiliza muchos conceptos impor- 
tantes de BCPL y B cuando agrega tipos de datos y otras caracterfsticas. Inicialmente, C se hizo popular como 
lenguaje de desarrollo para el sistema operativo UNIX. En la actualidad, la mayorfa de los sistemas operatives 
estan escritos en C y/o C++. C se encuentra disponible para la mayorfa de las computadoras, y es independien- 
te del hardware. Con un diseiio cuidadoso, es posible escribir programas en C que sean portables para la ma- 
yorfa de las computadoras. 

Para fines de la ddcada de los setenta, C evoluciono a lo que ahora se conoce como “C tradicional”, “C 
clasico”, o “C de Kernigham y Ritchie”. La publication que en 1978 Prentice Hall hiciera del libro de Kernig- 
ham y Ritchie, El lenguaje de programacion C, atrajo mucho la atencion de la gente a dicho lenguaje. Esta pu- 
blicacion se convirtio en uno de los textos de computation mas exitoso de todos los tiempos. 

La amplia utilization de C para distintos tipos de computadoras (en ocasiones Uamadas plataformas de 
hardware) ocasiono, por desgracia, muchas variantes. Estas eran similares, pero a rnenudo incompatibles, lo 
que se volvio un problema serio para los desarrolladores que necesitaban escribir programas que se pudieran 
ejecutar en distintas plataformas. Entonces se hizo evidente la necesidad de una version estandar de C. En 1983, 
se creo el comite tecnico X3J1 1 bajo la supervision del American National Standards Comittee on Computers 
and Information Processing (X3), para “proporcionar una definition clara del lenguaje e independiente de la 
computadora”. En 1989, el estandar fue aprobado; este estandar se actualizo en 1999. A1 documento del estan- 
dar se le conoce como 1NC1TS/ISO/IEC 9899-1999. Usted puede solicitar una copia de este documento a la 
American National Standards Institute (www. ansi . org) en webstore . ansi . org/ansidocstore. 

r Tip de portabilidad 1.1 

JNzvU Debido a que C es un lenguaje ampliamente disponible, independiente de la platafonna, y estandarizado, las apli- 
caciones escritas en C a menudo pueden ejecutarse sobre un amplio rango de sistemas de computo con muy po- 
cas o ninguna modificacion. 

[Nota: Incluiremos muchos de estos Tips de portabilidad para resaltar tecnicas que le ayudaran a escribir 
programas que se puedan ejecutar, con poca o ninguna modificacion, en una variedad de computadoras. Tam- 
bien resaltaremos las Buenas prdcticas de programacion (practicas que le pueden ayudar a escribir programas 
mas claros, comprensibles, faciles de inantener y faciles de probar y depurar, esto es, eliminar errores), Erro- 
res comunes de programacion (errores de los que se debe cuidar, de manera que no los cometa en sus pro- 
gramas), Tips de rendimiento (tecnicas que le ayudaran a escribir programas que se ejecuten mas rapido y que 
utilicen menos memoria), Tips para prevenir errores (tecnicas que le ayudaran a eliminar errores de sus pro- 
gramas, y lo mas importante, tecnicas que le ayudaran a escribir programas libres de errores desde el princi- 
pio), y Observaciones de ingenien'a de software (conceptos que afectan y mejoran la arquitectura general y la 
calidad de un sistema de software, y en particular, de un gran numero de sistemas). Muchas de estas tecnicas y 
practicas son solamente gufas; sin duda, usted debera desarrollar su propio estilo de programacion.] 

1 .9 La bibliofeca estandar de C 

Como vera en el capftulo 5, los programas en C constan de modulos o piezas llamadas funciones. Usted puede 
programar todas las funciones que necesite para format - un programa en C, pero la mayorfa de los programadores 
aprovechan la rica coleccion de funciones existentes dentro de la llamada Biblioteca Estandar de C. Ademas 
en realidad existen dos claves para aprender a programar en C. La primera es aprender el propio lenguaje C, y 
la segunda es aprender la manera de utilizar las funciones de la biblioteca estandar. A traves del texto, explica- 
remos muchas de estas funciones. El libro de R J. Plauger, The Standard C Library, es una lectura obligada para 
aquellos programadores que necesitan comprender profundamente las funciones de la biblioteca, como imple- 
mentarlas y como escribir codigo que sea portable. 

El texto fomenta un metodo de construccion por bloques para crear programas. Evite reinventar la rueda. 
Utilice piezas existentes, a esto se le denomina reutilizacion de software, y es clave para el campo de la pro- 
gramacion orientada a objetos, como veremos en los capftulos 15 a 30. Cuando programe en C, por lo general 
utilizara los siguientes bloques de construccion: 

® Funciones de la biblioteca estandar de C. 

8 Funciones creadas por usted mismo. 
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• Funciones creadas por otras personas y disponibles para usted. 


La ventaja de crear sus propias funciones es que conocera con exactitud como funcionan. Sera capaz de 
examinar el codigo en C, La desventaja es el tiempo y el esfuerzo que involucra el diseno y el desarrollo de las 
nuevas funciones. 

Si utiliza funciones existentes, puede evitar la reinvencidn de la rueda. En el caso de las funciones del es- 
tandar ANSI, usted sabe que estan escritas con mucho cuidado, y sabe que, debido a que utiliza funciones que 
se encuentran disponibles virtualmente en todas las implementaciones de ANSI C, sus programas tendran gran- 
des posibilidades de ser portables. 



Tip de rendimiento T.T 

Utilizar funciones de la biblioleca estdndar de ANSI, en lugar de escribir sus propias funciones similares, puede 
mejorar el rendimiento del prograina, debido a que estas funciones estan escritas cuidadosamenle para una eje- 
cucion eficiente. 



Tip de portabilidad T .2 

Utilizar funciones de la biblioteca estdndar de ANSI, en lugar de escribir sus propias funciones similares, puede mejo- 
rar la portabilidad, debido a que estas funciones se utilizan virtualmente en cualquier implementacion del C de ANSI. 


1.10 C++ 

C++ es un C mejorado, desarrollado por Bjarne Stroustrup en los laboratorios Bell. C++ proporciona un 
conjunto de caracteristicas que “pulen” al lenguaje C; sin embargo, lo mas importante es que proporciona capa- 
cidades para una programacion orientada a objetos. C++ se ha convertido en el lenguaje dominante en la 
industria y en las universidades. 

Los objetos son, esencialmente, componentes reutilizables de software que modelan elementos reales. Una 
revolucion se esta gestando en la comunidad del software. Escribir software rapida, correcta y economicamen- 
te es aun una meta escurridiza, en una epoca en la que la demanda de nuevo y mas poderoso software se en- 
cuentra a la alza. 

Los desarrolladores de software estan descubriendo que utilizar una metodologia de diseno e implementa- 
cion modular y orientada a objetos puede hacer mas productivos a los grupos de desarrollo de software, que 
mediante las populares tecnicas de programacion anteriores. 

Muchas personas piensan que la mejor estrategia educativa actual es dominar C, y posteriormente estudiar 
C++. Por lo tanto, en los capftulos 15 a 23 del presente libro, presentaremos una explication resumida de C++, 
la cual extrajimos de nuestro libro C++ Como programar. Esperantos que lo encuentre valioso y que lo moti- 
ve para que al terminar este texto estudie C++. 


1.11 Java 

Mucha gente cree que el proximo campo importante en el que los microprocesadores tendran un impacto pro- 
fundo es en los dispositivos electronicos inteligentes para uso domestico. Al aceptar esto, Sun Microsystems 
patrocino, en 1 99 1 , un proyecto de investigation de la empresa denominado Green. El proyecto desemboco en 
el desarrollo de un lenguaje basado en C y C++, al cual, James Gosling llamo Oak, debido a un roble que te- 
nia a la vista desde su ventana en las oficinas de Sun. Posteriormente se descubrio que ya existi'a un lenguaje 
de programacion con el mismo nombre. Cuando un grupo de gente de Sun visito una cafeteria local, sugirie- 
ron el nombre Java (una variedad de cafe), y asf se quedo. 

Sin embargo, el proyecto Green tuvo algunas dificultades. El mercado para los dispositivos electronicos 
inteligentes de uso domestico no se desarrollaba tan rapido como Sun habfa anticipado. Peor aun, un contrato 
importante por el que Sun habia competido, se le otorgo a otra empresa. De manera que el proyecto coma pe- 
ligro de ser cancelado. Pero para su buena fortuna, la popularidad de la World Wide Web exploto en 1993, y la 
gente de Sun se dio cuenta de inmediato del potencial de Java para crear contenido dindmico para paginas Web. 

Sun anuncio formalmente a Java en una exposition profesional que tuvo lugar en mayo de 1995. De in- 
mediato, Java genero interes dentro de la comunidad de negocios debido a la fenomenal explosion de la World 
Wide Web. En la actualidad, Java se utiliza para crear paginas Web con contenido dinamico e interactive, para 
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desarrollar aplicaciones a gran escala, para aumentar la funcionalidad de los servidores Web (las computado- 
ras que proporcionan el contenido que vemos en los navegadores Web), para proporcionar aplicaciones para 
dispositivos domesticos (como telefonos celulares, localizadores y asistentes digitales personales), y mas. 

En 1995, estabamos siguiendo el desarrollo de Java. En noviembre de 1995, asistimos a una conferencia 
sobre Internet que tuvo lugar en Boston. Un representante de Sun Microsystems dio una animada presentacion so- 
bre Java. Mientras la platica se llevaba a cabo, se hizo evidente para nosotros que Java tendrfa un papel im- 
portante en el desarrollo de paginas Web interactivas y con multimedia. Sin embargo, de inmediato vimos un 
potencial mucho mayor para el lenguaje. Vimos a Java como un magmfico lenguaje para ensenar a los estu- 
diantes de primer ano de programacion los fundamentos de la computacion con graficos, con imagenes, anima- 
tion, audio, video, con bases de datos, redes, con subprocesamiento multiple y de colaboracion. 

Los capltulos 24 a 30 de este libro presentan una introduccion detallada a los graficos en Java, la programa- 
cion de interfaces graficas de usuario (GUI), programacion multimedia y programacion basada en eventos. Es- 
te material esta cuidadosamente condensado y extraldo de nuestro libro Java, Como programar. Esperantos que 
usted encuentre este material valioso y que lo motive para que continue con un estudio mas profundo de Java. 

Ademas de su prominencia para desarrollar aplicaciones para Internet e intranets, Java se ha convertido en 
el lenguaje a elegir para implementar software para dispositivos que se comunican a traves de una red (tales 
como telefonos celulares, localizadores y asistentes electronicos personales) jNo se sorprenda si su nuevo equi- 
po de sonido y otros dispositivos de su hogar pueden conectarse entre sf mediante el uso de la tecnologla Java; 

1.12 BASIC, Visual Basic, Visual C++, C# y .NET 

El lenguaje de programacion BASIC (Beginner's All-Purpose Symbolic Instruction Code) fue desarrollado a 
mediados de la decada de los sesenta por los profesores del Darmouth College John Kemeny y Thomas Kurtz, 
como un lenguaje para escribir programas sencillos. El proposito principal de BASIC era familiarizar a los prin- 
cipiantes con las tecnicas de programacion. Visual Basic fue introducido por Microsoft en 1991 para simplifi- 
car el proceso de desarrollo de aplicaciones para Windows. 

Visual Basic .NET, Visual C++ .NET y C# fueron disenados para la nueva plataforma de programacion 
de Microsoft llamada .NET. Estos tres lenguajes utilizan la poderosa biblioteca de componentes reutilizables de 
software llamada Framework Class Library (FCL). 

De manera comparable a Java, la plataforma .NET permite la distribution de aplicaciones basadas en la 
Web hacia muchos dispositivos (incluso telefonos celulares) y computadoras de escritorio. El lenguaje de pro- 
gramacion C# fue disenado de manera especffica para la plataforma .NET como el lenguaje que permitirfa a 
los programadores migrar con facilidad hacia .NET. C++, Java y C# tienen todos sus ralces en el lenguaje de 
programacion C. 


1.13 La tendencia clave del software: Tecnologia de objetos 

Uno de los autores de este libro, HMD, recuerda la gran frustration que sentlan las empresas de desarrollo de 
software, especialmente aquellas que desarrollaban proyectos a gran escala. Durante los veranos de sus anos 
de estudiante, HMD tuvo el privilegio de trabajar en una empresa h'der en la fabrication de computadoras co- 
mo parte de los equipos de desarrollo de sistemas operativos con tiempo compartido y memoria virtual. Esta 
fue una gran experiencia para un estudiante universitario. Sin embargo, en el verano de 1967, la realidad llego 
cuando la empresa “decidio” producir de manera comercial el sistema en el que cientos de personas hablan tra- 
bajado durante muchos anos. Era diffcil poner a punto el software. El software es un “asunto complejo”. 

Las mejoras a la tecnologla de software comenzaron a aparecer con los beneficios de la denominada pro- 
gramacion estructurada (y las disciplinas relacionadas como el andlisis y diseno de sistemas estructurados) 
que se realizaba en la decada de los setenta. Pero fue hasta que la tecnologla de la programacion orientada a 
objetos se hizo popular en la decada de los noventa, que los desarroll adores de software sintieron que teni'an 
las herramientas necesarias para realizar mayores adelantos en el proceso de desarrollo de software. 

En realidad, la tecnologla de objetos data de mediados de la decada de los sesenta. El lenguaje de progra- 
macion C++, desarrollado en AT&T por Bjame Stroustrup a principios de la decada de los ochenta, se basa en 
dos lenguajes: C, el cual se desarrollo inicialmente en AT&T a principios de la decada de los sesenta para im- 
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plementar el sistema operativo UNIX, y Simula 67, un lenguaje de programacion para simulation desarrollado 
en Europa y liberado en 1967. C++ absorbio las caracterfsticas de C y adiciono las capacidades de Simula para 
crear y manipular objetos. Ni C ni C++ se crearon originalmente para que se utilizaran fuera de los laboratories 
de investigation de AT&T. Sin embargo, se desarrollaron con rapidez. 

^Que son los objetos y por que son tan especiales? En realidad, la tecnologfa de objetos es un esquema de 
compactacion que permite crear unidades utiles de software. Estas son grandes y altamente enfocadas a ambi- 
tos de aplicacion particulares. Existen objetos de fecha, de hora, de cheques, de facturas, de audio, de video, de 
archivo, de registro y de otros mas. De hecho, casi cualquier sustantivo puede representarse razonablemente 
como un objeto. 

Vivimos en un mundo de objetos. Solo mire a su alrededor. Existen automoviles, aviones, gente, animales, 
edificios, semaforos, elevadores y otras cosas. Antes de la aparicion de los lenguajes orientados a objetos, los 
lenguajes de programacion (tales como FORTRAN, Pascal, Basic y C) se basaban en acciones (verbos), en lugar 
de cosas u objetos (sustantivos). Los programadores, que viven en un mundo de objetos, programan primor- 
dialmente mediante el uso de verbos. Este cambio de paradigma complied la escritura de programas. Ahora, 
con la disponibilidad de los lenguajes orientados a objetos tales como Java y C++, los programadores siguen 
viviendo en un mundo orientado a objetos y pueden programar de una manera orientada a objetos. Este es un 
proceso mas natural de programacion, y ha dado como resultado un mayor grado de productividad. 

Un problema fundamental con la programacion por procedimientos es que las unidades de programacion 
no reflejan de manera sencilla y efectiva a las entidades del mundo real; asf, estas unidades no son particular - 
mente reutilizables. Con gran frecuencia, los programadores deben comenzar “de nuevo” cada nuevo proyec- 
to y escribir codigo similar “desde cero”. Esto significa un gasto de tiempo y de dinero, ya que la gente tiene 
que “reinventar la rueda” repetidamente. Mediante a tecnologfa de objetos, las entidades de software creadas 
(llamadas closes), si se disenan apropiadamente, tienden a ser mucho mas reutilizables en proyectos futuros. 
Con las bibliotecas de componentes reutilizables, tales como la MFC (Microsoft Foundation Classes) y las 
creadas por Rogue Wave y muchas otras empresas desarrolladoras de software, se puede reducir el esfuerzo re- 
querido para implementar ciertas clases de sistemas (comparado con el esfuerzo que se hubiera requerido para 
reinventar estas capacidades en nuevos proyectos). 

Algunas empresas indican que la reutilizacion de software no es, de hecho, el principal beneficio que ob- 
tienen de la programacion orientada a objetos. Mas bien, mencionan que la programacion orientada a objetos 
tiende a producir software que es mas comprensible, mejor organizado y facil de mantener, modificar y corre- 
gir. Esto puede ser importante debido a que se estima que el 80% de los costos de software no estan asociados 
con los esfuerzos originales para desarrollar software, sino que estan asociados con la continua evolution y 
mantenimiento de ese software durante su vida util. 

Cualesquiera que sean los beneficios que se perciban de la programacion orientada a objetos, es claro que 
esta sera la metodologfa clave de la programacion en las siguientes decadas. 

1.14 Conceptos basicos de un ambiente tfpico de programacion en C 

En general, los sistemas en C consisten en tres partes: un ambiente de desarrollo de programas, el lenguaje y 
la biblioteca estandar de C. La siguiente explication define un ambiente tfpico de desarrollo en C como el que 
muestra la figura 1.1. 

Los programas en C generalmente pasan a traves de seis fases para ejecutarse (figura 1.1). Estas son: edi- 
cion, preproceso, compilacion, enlace, cargo y ejecucion. Aunque este es un texto generico de C (escrito de 
manera independiente a los detalles de un sistema operativo en particular), en esta section nos concentramos 
en un sistema de C basado en UNIX. [Nota: Los programas de este libro se ejecutaran con poca o sin modifi- 
cation alguna en la mayorfa de los sistemas comunes de C, los cuales incluyen sistemas basados en Windows 
de Microsoft.] Si usted no utiliza un sistema UNIX, consulte los manuales de su sistema, o pregunte a su pro- 
fesor como llevar a cabo estas tareas en su ambiente. 

La primera fase consiste en editar un archivo. Esto se lleva a cabo mediante un programa de edicion. Dos 
editores ampliamente utilizados en sistemas UNIX son vi y eraacs. Los paquetes de software para ambientes 
integrados de programacion C/C++, tales como C++ Builder de Borland y Visual Studio de Microsoft, contie- 
nen editores que se encuentran integrados dentro del ambiente de programacion. Asumimos que el lector sabe 
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El programa se crea en 
el editor y se almacena 
en disco 


El programa preprocesador 
procesa el codigo 


El compilador crea el 
codigo objeto y lo 
almacena en disco 


El enlazador relaciona el codigo 
objeto con las bibliotecas, 
crea a . out y lo almacena 
en disco 


Memoria 



Memoria 



El cargador coloca el 
programa en memoria 


La CPU toma cada instruction 
y la ejecuta, posiblemente 
almacena nuevos valores 
de datos mientras el programa 
se ejecuta 


Figura 1.1 Ambiente tlpico de desarrollo en C. 


como editar un programa. El programador escribe un programa en C mediante un editor, hace correcciones si 
es necesario, y despues almacena el programa en un dispositivo de almacenamiento secundario, como un dis- 
co. Los nombres de programas en C deben terminar con la extension . c. 

A continuacion, el programador introduce el comando para compilar el programa. El compilador traduce 
el programa en C a codigo en lenguaje maquina (tambien conocido como codigo objeto). En un sistema de C, se 
ejecuta de manera automatica un programa preprocesador antes de que comience la fase de traduction del com- 
pilador. El preprocesador de C obedece ciertos comandos especiales llamados directivas del preprocesador, las 
cuales indican que se deben realizar ciertas manipulaciones en el programa antes de la compilation. Por lo ge- 
neral, estas manipulaciones consisten en incluir otros archivos dentro del archivo para que sean compilados, y 
en realizar distintos reemplazos de texto. En los primeros capftulos explicaremos las directivas mas comunes 
del preprocesador, y daremos una explication detallada de las caracterfsticas del preprocesador en el capitulo 13. 
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El compilador invoca de manera automation al preprocesador, antes de que el programa sea convertido a len- 
guaje maquina. 

La siguiente fase se denomina enlace. Por lo general, los programas en C contienen referencias a las fun- 
ciones y datos definidos en alguna parte, tales como las bibliotecas estandar o las bibliotecas privadas de gru- 
pos de programadores que trabajan en un proyecto en particular. Por lo general, el codigo objeto producido por 
el compilador de C contiene “huecos”, debido a estas partes faltantes. Un enlazador enlaza el codigo objeto 
con el codigo correspond iente a las funciones faltantes para producir una imagen ejecutable (sin piezas faltan- 
tes). En un tipico sistema UNIX, el comando para compilar y enlazar un programa es cc. Para compilar y en- 
lazar un programa llamado bienvenido . c teclee: 


cc bienvenido. c 


en el indicador de UNIX y presione la tecla Entrar (Intro) (ode retorno). [Nota: Los comandos de UNIX son sen- 
sibles a mayusculas y minusculas, asegurese de que teclea las cs como minusculas y de que las letras del nombre 
de archivo sean maydsculas o minusculas, segun sea el caso.] Si la compilation y el enlace del programa ocurren 
con exito, se crea un archivo a . out. Esta es una imagen ejecutable de nuestro programa bienvenido . c. 

La siguiente fase se denomina cargo. Antes de que el programa se pueda ejecutar, este debe cargarse en 
memoria. Esto se lleva a cabo mediante el cargador, el cual toma la imagen ejecutable del disco y la transfie- 
re a la memoria. Tambien se cargan los componentes adicionales de las bibliotecas compartidas que soportan 
el programa. 

Por ultimo, la computadora, bajo el control de la CPU, ejecuta el programa, una instruction a la vez. Para 
cargar y ejecutar el programa en un sistema UNIX, teclee a . out en el indicador de UNIX y presione Entrar. 

Los programas no siempre funcionan al primer intento. Cada uno de los procedimientos puede fallar debi- 
do a distintos errores, los cuales explicaremos. Por ejemplo, un programa en ejecucion podrfa intentar hacer 
una division entre cero (una operation ilegal en las computadoras, as! como en la aritmetica). Esto ocasionarfa 
que la computadora desplegara un mensaje de error. El programador volverfa entonces a la fase de edition, ha- 
rfa las correcciones necesarias y procederta con las fases restantes para verificar que correcciones funcionan 
adecuadamente. 



Error comun de programacion 1.1 

Errores como la divisidn entre cero ocurren durante la ejecucion del programa, as( que estos errores son denomi- 
nados errores en tiempo de ejecucion. En general, la divisidn entre cero es un error fatal, es decir, un error que 
ocasiona la terminacion inmediata del programa sin haber realizado de manera exitosa su trabajo. Los errores no 
fatales penniten al programa la ejecucion completa, en su mayoria con resultados incorrectos. [Nota: En algunos 
sistemas, la division entre cero no es un error fatal. Revise la documentation de su sistema.] 


La mayoria de los programas en C introducen y/o arrojan datos. Ciertas funciones en C toman su entrada 
desde stdin (el flujo estandar de entrada) el cual es, por lo general, el teclado, pero el stdin puede conec- 
tarse a otro dispositivo. En su mayoria, los datos son arrojados hacia stdout (d flujo estandar de salida ) el 
cual, por lo general es el monitor, pero el stdout puede conectarse a otro dispositivo. Cuando decimos que 
un programa imprime un resultado, normalmente nos referimos a que el resultado se despliega en el monitor. 
Los datos pueden ser arrojados hacia otros dispositivos tales como discos e impresoras de alta velocidad. Exis- 
te tambien un flujo estandar de errores denominado stderr. El flujo stderr (por lo general asociado con 
el monitor) se utiliza para desplegar los mensajes de error. Es comun para los usuarios destinar los datos de sa- 
lida normales, es decir, el stdout, hacia un dispositivo distinto al monitor y mantener el stderr asignado 
al monitor, de manera que el usuario pueda estar informado de los errores de manera inmediata. 


1.15 Tendencias de hardware 

La comunidad de programadores se desarrolla junto con el flujo continuo de avances dramaticos en el hard- 
ware, el software y las tecnologfas de comunicacion. En general, cada ano la gente espera pagar mas por la 
mayoria de los servicios y productos. Lo contrario ha sido el caso en los campos de las computadoras y las co- 
municaciones, especialmente con respecto a los costos de mantenimiento de estas tecnologfas. Por muchas de- 
cadas, y sin expectativas de cambio alguno en un futuro proximo, los costos de hardware han disminuido de 
manera rapida, si no es que precipitada. Este es un fenomeno de la tecnologfa. Cada uno o dos anos, las capa- 



14 Introduccion a las computadoras, a Internet y a la World Wide Web 


Capitulo 1 


cidades de las computadoras tienden a duplicarse mientras que los precios de las computadoras siguen cayendo. 
La disminucion en picada de la relacion costo/rendimiento de los sistemas de computo se debe a la creciente 
velocidad y capacidad de la memoria en la cual la computadora ejecuta sus programas, al aumento exponen- 
cial en la cantidad de memoria secundaria (tal como el almacenamiento en disco) en la que tienen que almacenar 
los programas y los datos durante largo tiempo, y al continuo incremento en la velocidad de proceso (la velo- 
cidad a la cual se ejecutan los programas en las computadoras, es decir, la velocidad a la que hacen su trabajo). 

En las comunicaciones ha ocurrido el mismo crecimiento, y sus costos tambien han ido en picada, espe- 
cialmente en anos recientes con la enorme demanda por ancho de banda de comunicaciones, la cual atrae una 
enorme competencia. No conocemos otros campos en los que la tecnologfa se mueva tan rapidamente y los cos- 
tos disminuyan de la misma forma. Cuando en las decadas de los sesenta y setenta hizo explosion el uso de las 
computadoras, se hablaba de las grandes mejoras en la productividad humana que las computadoras y las co- 
municaciones traerfan consigo. Sin embargo, estas mejoras no se materializaron. Las empresas gastaron gran- 
des sumas de dinero en computadoras, y con certeza las emplearon eficientemente, pero no vieron realizadas 
sus expectativas en cuanto a la productividad. Fue la invencion de la tecnologfa de microprocesadores en chips 
y su amplia utilizacion a finales de la decada de los setenta y en la de los ochenta, lo que sento la base para las 
mejoras en la productividad actual. 

1.16 Historia de Internet 

A finales de la decada de los sesenta, uno de los autores (HMD) de este libro era un estudiante egresado del 
MIT. Sus investigaciones dentro del proyecto Mac del MIT (ahora el laboratorio de ciencias de la computacion, 
la casa del World Wide Web Consortium), eran patrocinadas por ARPA (Advanced Research Projects Agency 
of the Department of Defense). ARPA patrocino una conferencia en la que algunas docenas de estudiantes del 
proyecto se reunieron en la universidad de Illinois, en Urbana-Champaign, para conocer y compartir sus ideas. 
Durante esta conferencia, ARPA difundio el anteproyecto de conectar en red a las principales computadoras de 
una docena de universidades e institutos de investigacion patrocinados por ARPA. Estas se conectarian mediante 
lfneas de comunicacion que operaban, en ese entonces, a la increfble velocidad de 56 KB (es decir, 56,000 bits 
por segundo), esto en una epoca en la que la mayorfa de la gente (de los pocos que podfan estarlo) se conectaba 
mediante las lfneas telefonicas a las computadoras a un rango de velocidad de 110 bits por segundo. HMD 
recuerda lucidamente la emocion en aquella conferencia. Investigadores de Harvard hablaron acerca de comu- 
nicar la Univac 1108, “una supercomputadora” de la universidad de Utah, con todo el pais, para manejar los 
calculos relacionados con sus investigaciones acerca de graficos por computadora. Se comentaron muchas otras 
posibilidades intrigantes. La investigacion academica estaba a punto de dar un paso gigantesco hacia delante. 
Poco despues de esta conferencia, ARPA procedio con la implantacion de lo que pronto se convirtio en ARPA- 
net, el abuelo de la Internet actual. 

Las cosas resultaron diferentes a lo que se habfa planeado originalmente. En lugar de que el principal be- 
neficio fuera el que los investigadores pudieran compartir sus computadoras, se hizo evidente que el principal 
beneficio de ARPAnet iba a ser el permitir que los investigadores se comunicaran de una manera rapida y facil 
entre ellos, por medio de lo que se llamo correo electronico (e-mail). Esto es verdad incluso en el Internet ac- 
tual, en donde el correo electronico facilita la comunicacion de todo tipo de personas alrededor del mundo. 

Una de las principales metas de ARPA, con respecto a la red, era permitir que multiples usuarios enviaran 
y recibieran informacion al mismo tiempo y sobre las mismas rutas de comunicacion (tal como una lfnea tele- 
fonica). La red operaba mediante una tecnica denominada intercambio de paquetes, en la cual, un dato digital 
se enviaba en pequenos paquetes. Dichos paquetes contenfan datos, informacion de la direccion, informacion 
para el control de errores y la informacion de la secuencia. La informacion sobre la direccion se utilizaba para 
establecer la ruta de los paquetes hacia su destino. La informacion de la secuencia se utilizaba para ayudar a 
acomodar los paquetes en su orden original (los cuales, debido a los complejos mecanismos de ruteo, en rea- 
lidad pueden llegar en desorden). Los paquetes de muchas personas se mezclaban en las mismas lfneas de 
comunicacion. La tecnica de intercambio de paquetes redujo de manera importante los costos de transmision, corn- 
parados con los costos de las lfneas de comunicacion dedicadas. 

La red se diseno para operar sin un control central. Esto significaba que si una porcion de la red fallaba, 
las porciones restantes podrfan ser capaces de enviar paquetes, de los remitentes a los destinatarios, a traves de 
rutas alternas. 
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Los protocolos para la comunicacion a traves de ARPAnef se hicieron conocidos como TCP (Transmission 
Control Protocol). TCP garantizaba que los mensajes se enrutaran apropiadamente del remitente al destinata- 
rio, y que los mensajes llegaran intactos. 

En paralelo con la primera evolution de Internet, las empresas de todo el mundo estaban instalando sus 
propias redes de comunicacion, tanto intraempresariales (dentro de la empresa), como interempresariales (en- 
tre las empresas). En ese entonces aparecio una gran cantidad de hardware y software para redes. Uno de los 
desaffos era lograr la intercomunicacion. ARPA lo logro mediante el desarrollo de IP (Internet Protocol ), y con 
ello creo la verdadera “red de redes”; la arquitectura actual de Internet. A la combination de ambos protocolos 
se le denomina TCP/IP. 

En un principio, el uso de Internet estaba limitado a las universidades y a los institutos de investigacion; 
despues, la milicia se convirtio en un usuario importante. En algun momento, el gobierno permitio el acceso a 
Internet con fines comerciales. De entrada, hubo recelo por parte de las comunidades militares y de investiga- 
cion, pensaban que el tiempo de respuesta se harla deficiente, conforme “la red” se saturara de usuarios. 

De hecho, ha ocurrido lo contrario. La gente de negocios rapidamente se dio cuenta de que si utilizaban 
efectivamente la Internet, podrfan afinar sus operaciones y ofrecer nuevos y mejores servicios a sus clientes. 
Como resultado, los ejecutivos de negocios gastaron grandes cantidades de dinero para desarrollar y mejorar 
Internet. Esto genero una feroz competencia entre los proveedores de dispositivos de comunicacion, de hard- 
ware y software para cubrir la demanda. El resultado es que el ancho de banda (es decir, la capacidad de trans- 
mision de informacion de las llneas de comunicacion) sobre Internet ha crecido enormemente y los costos han 
ido en picada. En la actualidad, los palses alrededor del mundo saben que Internet es crucial para su prosperi- 
dad economica y su competitividad. 

1.17 Historia de la World Wide Web 

La World Wide Web permite a los usuarios de computadoras, localizar y ver documentos basados en multimedia 
(es decir, documentos con texto, graficos, animation, audio y/o video) de casi cualquier tema. Aunque Internet 
se desarrollo hace mas de tres decadas, la introduccion de World Wide Web es un suceso relativainente recien- 
te. En 1990, Tim Berners-Lee, miembro de la CERN (European Organization for Nuclear Research) desarrollo 
la World Wide Web y los distintos protocolos de comunicacion que forman su esqueleto. 

Tanto Internet como la World Wide Web estaran en la lista de las creaciones mas importantes de la humani- 
dad. En el pasado, la mayorla de las aplicaciones de computo se ejecutaban sobre computadoras “indepen- 
dientes”, es decir, computadoras que no estaban conectadas entre si. Las aplicaciones actuales pueden ser escritas 
para comunicar a cientos de miles de computadoras alrededor del mundo. Internet combina las tecnologlas de 
comunicacion y computation. Hace mas facil nuestro trabajo. Hace que la informacion este disponible de mane- 
ra instantanea y conveniente a nivel mundial. Hace posible que los individuos y los pequenos negocios puedan 
exponerse a nivel mundial. Esta modificando la naturaleza de la forma en que se llevan a cabo los negocios. La 
gente puede buscar los mejores precios y virtualmente cualquier producto o servicio. Las comunidades con 
intereses especiales pueden mantenerse en contacto entre si. Los investigadores pueden dar aviso de manera ins- 
tantanea de los ultimos avances a nivel mundial. 

1.18 Notas generates acerca de C y de este libro 

Algunas veces, los programadores experimentados de C se sienten orgullosos por ser capaces de crear aplicacio- 
nes raras, retorcidas e intrincadas del lenguaje. Esta es una mala practica de programacion. Hace que los progra- 
mas sean mas diflciles de leer, con mayor probabilidad de comportarse de manera extrana, mas diffciles de leer 
y depurar, y mas diflciles de adaptar a modificaciones necesarias. Este libro se orienta hacia los programadores 
principiantes, por ello motivamos la claridad. La siguiente es nuestra primera “buena practica de programacion”. 

Buena practica de programacion 1.1 

Escriba sus programas en C de manera clara, directa y simple. A esto se le llama algunas veces KIS (“keep it sim- 
ple", mantengalo simple). No “ estire ” el lenguaje, intentando emplearlo de manera extrana. 

Probablemente ha escuchado que C es un lenguaje portable, y que los programas escritos en C pueden eje- 
cutarse en muchas computadoras diferentes. La portabilidad es una meta escurridiza. El documento C estan- 
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dar de ANSI contiene una larga lista de temas acerca de la portabilidad, y se han escrito libros completos que 
la explican. 



Tip de portabilidad 1.3 

Antique es posible escribir programas portables, existen muchos problemas entre los diferentes compiladores de 
C, y las computadoras puedeii hacer que la portabilidad sea dift'cil de conseguir. Escribir programas en C no ga- 
rantiza la portabilidad. A menudo, el programador tendrd que enfrentarse directamente con las variaciones entre 
los compiladores y las computadoras. 


Nosotros hicimos una revision cuidadosa del documento para el estandar de C, y comparamos nuestra 
presentation contra este documento para que fuera completa y acertada. Sin embargo, C es un lenguaje rico, y 
existen algunas sutilezas en el lenguaje y algunos temas avanzados que no cubrimos. Si usted requiere detalles 
tecnicos adicionales sobre C, le sugerimos que lea el documento de C estandar o el libro de Kemighan y Ritchie. 

Nosotros limitamos nuestra explicacion al C de ANSI/ISO. Muchas de las caracterfsticas de esta version 
de C no son compatibles con implementaciones antiguas de C, de manera que algunos de los programas en es- 
te texto podran no funcionar en antiguos compiladores de C. 



Observacion de ingenieria de software 1.1 

Lea los manuales de la version de C que utiliza. Consulte estos mammies con frecuencia para percatarse de la rica 
coleccion de caracteristicas de C y para que las utilice de manera correcta. 


Observacion de ingenieria de software 1.2 

b»l Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si no esta seguro de como funciona alguna caracten'stica 
igJrjS de C, escriba un programa sencillo con dicha caracten'stica, compile y ejecute el programa para que vea que sucede. 


RESUMEN 

• El software (es decir, las instrucciones que usted escribe para indicar a la computadora que realice acciones y tome deci- 
siones) controla a las computadoras (a menudo conocidas como hardware). 

• El C de ANSI es la version del lenguaje de programacion que se estandarizo en 1 989, tanto para los Estados Unidos a tra- 
ves del American National Standards Institute (ANSI) y alrededor del rnundo a traves del International Standards 
Organization (ISO). 

• Las computadoras que antes ocupaban grandes habitaciones y costaban millones de dolares anos atras, ahora se pueden intro- 
ducir en la superftcie de chips de silicio mas pequenos que una una y su costo es quiza de unos cuantos dolares cada una. 

• Cientos de millones de computadoras de uso general se emplean a lo largo del mundo para ayudar a la gente en las em- 
presas, la industria, el gobiemo y sus vidas personales. Dicho numero podria duplicarse facilmente en unos cuantos anos. 

• Una computadora es un dispositivo capaz de realizar calculos y tomar decisiones logicas a velocidades de millones de 
veces mas rapido que los humanos. 

• Las computadoras procesan los datos bajo el control de los programas de computo. 

• A los distintos dispositivos (tales como las unidades de teclado, pantalla, discos, memoria y proceso) que componen un 
sistema de computo se les conoce como hardware. 

• A los programas de computo que se ejecutan en una computadora se les conoce como software. 

• La unidad de entrada es la seccion “receptora” de la computadora. En la actualidad, la mayor parte de la informacion se 
introduce a las computadoras mediante teclados parecidos a maquinas de escribir. 

• La unidad de salida es la seccion de “envfo” de la computadora. En la actualidad, la mayor parte de la informacion sale 
de las computadoras desplegandola en pantalla o imprimiendola en papel. 

• La unidad de memoria es la seccion de “almacenaje” de la computadora, y a menudo se le denomina memoria o memo- 
ria principal. 

• La unidad aritmetica y logica (ALU) realiza los calculos y toma las decisiones. 

• La unidad central de procesamiento (CPU) es la administradora de la computadora y es la responsable de supervisar la 
operacion de las otras secciones. 

• Por lo general, los programas y los datos que no se utilizan de manera activa por las otras unidades se colocan en dispo- 
sitivos de memoria secundaria (tales como discos) hasta que nuevamente son requeridos. 

• Los sistemas operativos son sistemas de software que facilitan el uso de las computadoras y la obtencion de un mejor ren- 
dimiento. 

• Los sistemas operativos con multiprogramacion permiten la operacion “simultanea” de rnuchas tareas en la computadora, 
la computadora comparte sus recursos entre las diferentes tareas. 
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• E) tiempo compartido es un caso especial de la mulliprogramacion en la cual, los usuarios acceden a la computadora a 
traves de terminates. Los usuarios parecen ejecutar sus tareas de manera simultanea. 

• Mediante la computacion distribuida, el computo de una empresa se distribuye nrediante la red a los silios en donde se 
realiza el trabajo de la empresa. 

• Los servidores alnracenan programas y datos que se pueden compartir con las computadoras clientes, distribuidas a lo 
largo de la red; de ahf el termino computacion cliente-servidor. 

• Cualquier computadora solo puede comprender de manera directa su propio lenguaje maquina. Por lo general, los len- 
guajes maquina constan de cadenas de numeros (cadenas de unos y ceros) que indican a la computadora que realice las 
operaciones mas elementales, una a la vez. Los lenguajes maquina son dependientes de la maquina. 

• Las abreviaturas del ingles forman la base de los lenguajes ensambladores. Los ensambladores traducen los programas 
en lenguaje ensanrblador a lenguaje maquina. 

• Los compiladores traducen programas en lenguajes de alto nivel a lenguaje maquina. Los lenguajes de alto nivel contie- 
nen palabras en ingles y notaciones matematicas convencionales. 

• Los programas interpretes ejecutan de manera directa programas de alto nivel, sin la necesidad de compilar dichos pro- 
gramas a lenguaje maquina. 

• Aunque los programas compilados se ejecutan mas rapidamente que los programas interpretes, los interpretes son popu- 
lates en ambientes de desarrollo de programas, en los cuales los programas se reconrpilan con frecuencia mientras se adi- 
cionan nuevas caracteristicas y se corrigen errores. Una vez que se desarrolla un programa, se puede producir una ver- 
sion compilada que se ejecuta de manera mas eficiente. 

• FORTRAN (FORmula TRANslator) se utiliza para aplicaciones matematicas. COBOL (COmmon Business Oriented 
Language) se utiliza primordialmente para aplicaciones comerciales que requieren una manipulacion precisa y eficiente 
de grandes cantidades de datos. 

• La programacion estructurada es un metodo disciplinado para escribir programas mas claros, mas faciles de probar, de- 
purar y modificar, que los programas no estructurados. 

• Pascal fue diseiiado para enseiiar programacion estructurada. 

• Ada se desarrollo bajo el patrocinio del departanrento de defensa de Estados Unidos (DoD), utilizando Pascal conro base. A 
Lady Lovelace se le da el credito de haber escrito el primer programa a principios de 1800 (para la Maquina Analftica de 
computo disefiada por Charles Babbage). 

• Las multitareas permite a los programadores especificar actividades en paralelo. 

• A C se le conoce como el lenguaje de desarrollo del sistema operative UNIX. 

• Es posible escribir programas de C que son portables a la mayoria de las computadoras. 

• Existen dos claves para aprender a prograntar en C. La primera es aprender el propio lenguaje C, y la segunda es apren- 
der como utilizar las funciones de la biblioteca estandar de C. 

• C++ es un conjunto ampliado de C, desarrollado por Bjarne Stroustrup en los laboratorios Bell. C++ proporciona las 
capacidades para la programacion orientada a objetos. 

• Los objetos son esencialmente componentes reutilizables de software que ntodelan elementos del mundo real. 

• Utilizar un metodo de disefio e implementation modular y orientado a objetos puede hacer que los grupos de desarrollo 
de software sean mas productivos que con tecnicas convencionales de programacion. 

• Java se utiliza para crear paginas Web con contenido dinamico e interactive, desarrollar aplicaciones empresariales a gran 
escala, aumentar la funcionalidad de los servidores Web (las computadoras que proporcionan el contenido que vemos en 
nuestros exploradores Web), proporcionar aplicaciones para los dispositivos del consumidor (tales como telefonos celu- 
lares, localizadores y asistentes personales digitales). 

• El lenguaje de programacion BASIC (Beginner's All-Purpose Symbolic Instruction Code) fue desarrollado a nrediados 
de la decada de los sesenta por los profesores del Darnrouth Collage John Kemeny y Thomas Kurtz, como un lenguaje 
para escribir programas sencillos. El proposito principal de BASIC era familiarizar a los principiantes con las tecnicas de 
programacion. 

• Visual Basic .NET, Visual C++ .NET y C# fueron disenados para la nueva plataforma de programacion de Microsoft, 
.NET. Los tres lenguajes utilizan la poderosa biblioteca de componentes reutilizables de .NET llamada Framework Class 
Library (FCL). 

• El lenguaje de programacion C#fue disefiado por Microsoft de manera especi'fica para su plataforma .NET, como un len- 
guaje que permitiera a los programadores migrar facilmente a .NET. 

• Comparada con Java, la plataforma .NET permite a las aplicaciones basadas en Web ser distribuidas a rnuchos dispositi- 
vos (incluso telefonos celulares) y computadoras de escritorio. 

• C++. Java y C#tienen sus raices en el lenguaje de programacion C. 

• La tecnologia de objetos es un esquema de empaquetamiento que nos ayuda a crear unidades de software utiles. Estas 
son grandes y muy enfocadas a campos de aplicacion en particular. 



18 Introduccion a las computadoras, a Internet y a la World Wide Web 


Capitulo 1 


• Un problems clave con la programacion por procedimientos es que las unidades de programacion no reflejan con facili- 
dad entidades del rnundo real, de manera que dichas unidades no son particularmente reutilizables. No es poco comun 
para los programadores “comenzar de cero” cada proyecto y tener que escribir software similar “desde cero”. 

• Mediante la tecnologfa de objetos, las entidades de software creadas (llamadas closes), si se disefian de manera corrects, 
tienden a ser mas reutilizables para proyectos futures. Utilizar bibliotecas de componentes reutilizables puede reduciren 
gran medida el esfuerzo requerido para implementar ciertos tipos de sistemas (comparado con el esfuerzo que requerirla 
reinventar estas capacidades en un nuevo proyecto). 

• La programacion orientada a objetos tiende a producir software mas comprensible, mejor organizado y mas facil de man- 
tener, modiftcar y depurar. Esto puede ser importante debido a que se estima que aproximadamente el 80% de los costos 
de software estan asociados con la continua evaluation y mantenimiento de dicho software a traves de su vida util. 

• Todos los sistemas en C constan de tres partes: el ambiente, el lcnguajc y las bibliotecas estandar. Las funciones de la bi- 
blioteca no son parte del propio lenguaje C; estas funciones realizan operaciones tales como entrada/salida y calculos ma- 
tematicos. 

• Por lo general, los programas en C pasan a traves de seis fases para su ejecucion: edition, preproceso, compilation, en- 
lace, carga y ejecucion. 

• El programador escribe un programa mediante un editor y hace las correcciones necesarias. Por lo general, los nombres 
de archivos en C terminan con la extension . c. 

• Un compilador traduce un programa en C a lenguaje maquina (o codigo objeto). 

• El preprocesador de C obedece las directivas del preprocesador, las cuales indican la inclusion de otros archivos dentro 
del archivo a compilar y que los stmbolos especiales se reemplazaran por texto del programa. 

• Un enlazador enlaza el codigo objeto con el codigo de las funciones faltantes para producir una imagen ejecutable (sin 
piezas faltantes). En un sistema ttpico basado en UNIX, el comando para compilar y enlazar un programa en C es cc. Si 
el programa se compila y se enlaza de manera correcta, se produce un archivo llamado a . out. Esta es la imagen ejecu- 
table del programa. 

• Un cargador toma una imagen ejecutable desde el disco y la transfiere a la memoria. 

• Errores como la division entre cero ocurren durante la ejecucidn del programa, por tal motivo se les conoce como erro- 
res en tiempo de ejecucion. 

• Por lo general, a la division entre cero se le considera como error fatal, es decir, un error que provoca la termination in- 
mediata del programa sin haber terminado satisfactoriamente su trabajo. Los errores no fatales permiten a los programas 
ejecutarse por completo, a menudo con la produccion de resultados incorrectos. 

• Una computadora, bajo el control de su CPU, ejecuta un programa instruccion por instruccion. 

• Ciertas funciones en C (como scanf) toman su entrada desde stdin (el flujo estandar de entrada), el cual esta, por 
lo general, asignado al teclado. Los datos son arrojados hacia stdout (el flujo estandar de salida) el cual esta, por lo ge- 
neral, asignado a la pantalla de la computadora. 

• Tambien existe un flujo estandar de errores denominado stderr. El flujo stderr (por lo general asignado a la panta- 
lla) se utiliza para desplegar mensajes de error. 

• Existen muchas variaciones entre las diferentes implementaciones de C y las diferentes computadoras, lo que hace de la 
portabilidad una meta escurridiza. 


TERMINOLOGIA 



Ada 

compilador 

enlazador 

ALU 

componentes reutilizables de 

ensamblador 

ambiente 

software 

entrada/salida (E/S) 

BASIC 

computacion cliente/servidor 

error en tiempo de ejecucion 

biblioteca de clases 

computacion distribuida 

error fatal 

biblioteca estandar de C 

computadora 

error no fatal 

bibliotecas estandar 

computadora personal 

estandar C de ANSI/ISO 

C 

CPU 

extension . c 

c# 

dato 

flujo de entrada 

C++ 

dependiente de la maquina 

flujo de salida 

cargador 

depuration 

flujo estandar de entrada (stdin) 

claridad 

dispositivo de entrada 

flujo estandar de errores (stderr) 

cliente 

dispositivo de salida 

flujo estandar de salida (stdout) 

COBOL 

editor 

FORTRAN 

codigo objeto 

ejecutar un programa 

Framework Class Library (FCL) 



Capilulo 1 


Introduccion a las computadoras, a Internet y a la World Wide Web 19 


funcion 

funcion de biblioteca 

hardware 

imagen ejecutable 

independiente de la maquina 

Internet 

Java 

KIS (“keep it simple”) 

Lady Ada Lovelace 
lenguaje de alto nivel 
lenguaje de programacion 
lenguaje ensamblador 
lenguaje maquina 
lenguaje natural de una 
computadora 
Linux 

mejoramiento paso a paso 
memoria 

memoria principal 
metodo de construccion por 
bloques 

multiprocesador 

multiprogramacion 


multitareas 

.NET 

objeto 

OS X de Mac 

pantalla 

Pascal 

plataforma de hardware 
portabilidad 
preprocesador 
preprocesador de C 
procesamiento por lotes 
programa 

programa almacenado 
programa de computadora 
programa interprete 
programa traductor 
programacion estructurada 
programacion orientada a objetos 
(POO) 

programador de computadoras 
redes de computadoras 
rendimiento 

reutilizacion de software 


servidor de archivos 
sistema operativo 
software 

subprocesamiento multiple 

supercomputadora 

tarea 

TCP/IP 

terminal 

tiempo compartido 
unidad central de procesamiento 
(CPU) 

unidad de entrada 
unidad de memoria 
unidad de memoria secundaria 
unidad de salida 

unidad aritmetica y logica (ALU) 

unidades logicas 

UNIX 

Visual Basic .NET 
Visual C++ 

Visual C++. NET 
Windows 
World Wide Web 


ERROR COMUN DE PROGRAMACldN 

1.1 Errores corno la division entre cero ocurren durante la ejecucion del programa, as! que estos errores son denomi- 
nados errores en tiempo de ejecucion. Generalmente, la division entre cero es un error fatal, es decir, un error que 
ocasiona la terminacion inmediata del programa sin haber realizado de manera exitosa su trabajo. Los errores no 
fatales permiten al programa la ejecucion completa, en su mayorta con resultados incorrectos. ( Nota : En algunos 
sistemas, la division entre cero no es un error fatal. Revise la documentation de su sistema.) 

BUENA PRACTICA DE PROGRAMACION 

1.1 Escriba sus programas en C de manera clara, directa y simple. A esto se le llama algunas veces KIS (“keep it sim- 
ple”, mantengalo simple). No “estire” el lenguaje, intentando emplearlo de manera extrana. 

TIP DE RENDIMIENTO 

1.1 Utilizar funciones de la biblioteca estandar de ANSI, en lugar de escribir sus propias funciones similares, puede 
mejorar el rendimiento del programa debido a que estas funciones estan escritas cuidadosamente para una ejecu- 
cion eficiente. 

TIPS DE PORTABILIDAD 

1.1 Debido a que C es un lenguaje ampliamente disponible, independiente de la plataforma, y estandarizado, las apli- 
caciones escritas en C a menudo pueden ejecutarse sobre un amplio rango de sistemas de computo con muy pocas 
o ninguna modification. 

1 .2 Utilizar funciones de la biblioteca estandar de ANSI, en lugar de escribir sus propias funciones similares, puede 
mejorar la portabilidad debido a que estas funciones se utilizan virtualmente en cualquier implementation del C de 
ANSI. 

1 .3 Aunque es posible escribir programas portables, existen muchos problemas entre los diferentes compiladores de C, 
y las computadoras pueden hacer que la portabilidad sea diffcil de conseguir. Escribir programas en C no garanti- 
za la portabilidad. A menudo, el programador tendra que enfrentarse directamente con las variaciones entre los 
compiladores y las computadoras. 
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OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

1.1 Lea los manuales para la version de C que utiliza. Consulte estos manuales con frecuencia para pcrcatarse de la ri- 
ca coleccion de caracteristicas de C y para que las utilice de manera correcta. 

1 .2 Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si no esta seguro de como funciona alguna caracterfstica de C, 
escriba un programa sencillo con dicha caracterfstica, compile y ejecute el programa para que vea que sucede. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

1.1 Complete los espacios en bianco: 

a) La empresa que provoco el fenomeno mundial de la computacidn personal fue 

b) La computadora que dio legitimidad a la computacion personal en las empresas y en la industria fue la _ 


c) Las computadoras procesan los datos bajo el control de conjuntos de instrucciones llamados 

d) Las seis unidades logicas clave de la computadora son: , , , 

, y 

e) El es un caso especial de la multiprogramacion, en la que los usuarios acceden a la computado- 

ra a traves de dispositivos llamados terminales. 

f) Los tres tipos de lenguajes explicados en este capitulo son , y 

g) A los programas que traducen programas escritos en un lenguaje de alto nivel a lenguaje maquina se les llama 


h) A C se le conoce ampliamente como el lenguaje de desarrollo del sistema operativo 

i) Este libro presenta la version de C conocida como C que recientemente fue estandarizada a tra- 

ves de la American National Standards Institute. 

j) El lenguaje fue desarrollado por Wirth para la ensefianza de la programacion estructurada. 

k) El departamento de defensa de los Estados Unidos desarrollo el lenguaje Ada con una capacidad llamada 
, la cual permite a los programadores especificar la realization de varias tareas en paralelo. 

1 .2 Complete los espacios en bianco de cada una de las siguientes frases acerca del ambiente C. 

a) Por lo general, los programas en C se introducen a la computadora mediante el uso de un programa 


b) En un sistema C, un programa se ejecuta de manera automatica antes de que comience la fase 

de traduction. 

c) Los dos tipos mas comunes de directi vas de preprocesador son y 

d) El programa combina la salida del compilador con varias bibliotecas de funciones para produ- 

ct una imagen ejecutable. 

e) El programa transfiere la imagen ejecutable desde el disco a la memoria. 

f) Para cargar y ejecutar el programa mas recientemente compilado en un sistema UNIX, teclee 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

1.1 a) Apple, b) Computadora personal de IBM. c) Programas. d) Unidad de entrada, unidad de salida, unidad 
de memoria, unidad aritmetica y logica (ALU), unidad central de procesamiento (CPU), unidad de almacenamiento 
secundario. e) Tiempo compartido. f) Lenguajes maquina, lenguajes ensambl adores, lenguajes de alto nivel. 

g) Compiladores. h) UNIX, i) ANSI, j) Pascal, k) Multitareas. 

1 .2 a) Editor, b) Preprocesador. c) Incluir otros archivos dentro del archivo a compilar, reemplazar sfmbolos es- 
peciales con texto del programa. d) Enlazador. f) a. out. 

EJERCICIOS 

1 .3 Clasifique cada uno de los elementos siguientes como hardware o software: 

a) CPU. 

b) Compilador de C. 

c) ALU. 

d) Preprocesador de C. 

e) Unidad de entrada. 

f) Programa procesador de texto. 
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1 .4 ^Por que querria usted escribir un programa en un lenguaje independiente de la maquina, en lugar de hacerlo en un 
lenguaje dependiente de la maquina? ^Por que seria mas apropiado escribir cierto tipo de programas en un lengua- 
je dependiente de la maquina? 

1 .5 Los programas traductores tales como ensambladorcs y compiladores convierten los programas de un lenguaje (11a- 
mado codigo fuente) a otro lenguaje (llamado codigo objelo). Determine cual de las siguientes frases es verdadera 
y cual es falsa: 

a) Un compilador traduce programas en un lenguaje de alto nivel a codigo objeto. 

b) Un ensamblador traduce programas en codigo fuente a programas en lenguaje maquina. 

c) Un compilador convierte programas en codigo fuente a programas en codigo objeto. 

d) Por lo general, los lenguajes de alto nivel son dependientes de la maquina. 

e) Un programa en lenguaje maquina requiere traduction antes de poderlo ejecutar en una computadora. 

1 .6 Complete los espacios en bianco: 

a) Por lo general, a los dispositivos desde los cuales los usuarios acceden a sistemas de computo de tiempo com- 

partido se les llama 

b) A un programa de computo que convierte programas en lenguaje ensamblador a programas en lenguaje maqui- 
na se le llama . 

c) A la unidad logica de la computadora que recibe informacion desde fuera para que la utilice se le llama 


d) A1 proceso de instruir a la computadora para resolver un problema especffico se le llama 

e) ^Que tipo de lenguaje de computo utiliza abreviaturas parecidas al ingles para instrucciones en lenguaje maqui- 
na? 

f) ^.Que unidad logica de la computadora envfa la informacion procesada por la computadora hacia varios dispo- 
sitivos, de manera que la informacion se pueda utilizar fuera de ella? 

g) El nornbre general para un programa que convierte programas escritos en cierto lenguaje de computadora a len- 
guaje maquina es 

h) ^Cual unidad logica de la computadora retiene la informacion? 

i) ^Cual unidad logica de la computadora realiza los calculos? 

j) <(Cual unidad logica de la computadora toma decisiones logicas? 

k) La abreviatura comun, utilizada para la unidad de control de la computadora es 

l) El nivel mas conveniente de un lenguaje de computadora para que un programador escriba programas rapida y 

facilnrente es 

m) Al unico lenguaje que una computadora puede comprender directanrente se le llama 

n) ^Cual unidad logica de la computadora coordina las actividades de las otras unidades logicas? 

1 .7 Indique si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero ofalso. Si es falso, explique su respuesta. 

a) Por lo general, los lenguajes de maquina son dependientes de la maquina. 

b) El tiempo compartido realmente permite la ejecucion simultanea de las tareas de varios usuarios en una misma 
computadora. 

c) Como a otros lenguajes de alto nivel, a C generalmente se le considera independiente de la maquina. 

1 .8 Explique el significado de cada uno de los siguientes nombres: 

a) stdin 

b) stdout 

c) stderr 

1 .9 ^Por que en la actualidad existe tanta atencion centrada a la programacion orientada a objetos en lo general y en 
C++ en lo particular? 

1.10 (.Cual lenguaje de programacion describe mejor cada una de las siguientes frases? 

a) Desarrollado por IBM para aplicaciones cienti'ficas y de ingenieria. 

b) Desarrollado especfficamente para aplicaciones de negocios. 

c) Desarrollado para la ensenanza de la programacion estructurada. 

d) Su nornbre tiene origen en el primer programador del mundo. 

e) Desarrollado para introducir a los novatos en las tecnicas de programacion. 

f) Desarrollado especfficamente para ayudar a los programadores a migrar a .NET. 

g) Conocido como el lenguaje de desarrollo de UNIX. 

h) Creado principalmente anadiendo a C capacidades para programacion orientada a objetos. 

i) Inicialmente tuvo exito debido a su habilidad para crear paginas Web con contenido dinamico. 




2 

Introduccion 
a la programacion 
en C 


Objetivos 

• Escribir programas sencillos en C. 

• Utilizar instrucciones sencillas de entrada y salida. 

• Familiarizarse con los tipos de datos fundamentals. 

• Comprender conceptos sobre la memoria de las computadoras. 

• Utilizar los operadores aritmeticos. 

• Comprender la precedencia de los operadores aritmeticos. 

• Escribir instrucciones condicionales sencillas. 

iQue hay en un nombre? Eso que llamamos rosa 
Para cualquier otro nombre oleri'a may dulce. 

William Shakespeare Romeo y Julieta 

Yo solo tome el curso normal... las diferentes ramas de 
la aritmetica — ambicion, distraccion, afeamiento y escarnio. 
Lewis Carroll 



Los precedentes deliberadamente establecidos por hombres sabios 
merecen gran valor. 

Henry Clay 
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Plan general 'W 

2.1 Introduccion 

2.2 Un programa sencillo en C: Impresion de una linea de texto 

2.3 Otro programa sencillo en C: Suma de dos enteros 

2.4 Conceptos de memoria 

2.5 Aritmetica en C 

2.6 Toma de decisiones: Operadores de igualdad y de relacion 

Resumen • Terminologi'a • Errores comunes de programacion • Buenos practicas de programacion • Tip de portabilidad 
• Ejercicios de autoevaluacion • Respuestas a los ejerdcios de autpevaljiacion • Ejercicios 


2.1 Introduccion 

El lenguaje C facilita un metodo estructurado y disciplinado para el diseno de programas. En este capitulo in- 
troducimos la programacion en C y presentamos varios ejemplos que ilustran muchas caracteristicas importan- 
tes de C. Analizamos cuidadosamente cada ejemplo, linea por linea. En los capitulos 3 y 4 presentamos una in- 
troduccion a la programacion estructurada en C. Despues utilizamos dicho metodo estructurado en el resto del 
libro. 


2.2 Un programa sencillo en C: Impresion de una linea de texto 

C utiliza una notation que puede parecer extrana para quien no es programador. Comencemos considerando un 
programa sencillo en C. Nuestro primer ejemplo imprime una linea de texto. El programa y su resultado en pan- 
talla aparecen en la figura 2.1 . 

Aun cuando este programa es sencillo, ilustra muchas caracterfsticas importantes del lenguaje C. Ahora 
consideremos con detalle cada linea del programa. Las lineas 1 y 2: 

/* Figura 2.1: fig02_01.c 

Un primer programa en C */ 

comienzan con / * y terminan con */, lo que indica que estas dos lineas son un comentario. Los programado- 
res insertan comentarios para documentor los programas y para mejorar su legibilidad.,Los comentarios no pro- 
vocan que la computadora realice accion alguna durante la ejecucion del programa. El compilador de C ignora 


1 

/* Figura 2.1: fig02_01.c 


2 

Un primer programa en C */ 


3 

#include <stdio.h> 


4 



5 

/* la funcion main inicia la ejecucion 

del programa */ 

6 

int main( void ) 


7 

{ 


8 

printfl "Bienvenido a C!\n" ); 


9 



10 

return 0; /* indica que el programa 

termino con exito */ 

11 



12 

} /* fin de la funcion main */ 


Bienvenido a C! 


Figura 2.1 Programa de impresion de texto. 
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los comentarios y no genera codigo objeto en lenguaje maquina. El comentario anterior solo describe el nu- 
mero de la figura, el nombre del archivo y el proposito del programa. Los comentarios tambien ayudan a otras 
personas a leer y entender un programa, pero demasiados comentarios pueden ocasionar que un programa sea 
dificil de leer. 



Error comun de programacion 2.1 

Olvidar finalizar un comentario con */. 



Error comun de programacion 2.2 

Comenzar un comentario con los caracteres */, o final izarlo con /*. 


La linea 3 


#include <stdio.h> 

es una directiva del preprocesador de C. Las lineas que comienzan con # son procesadas por el preprocesa- 
dor antes de que el programa se compile. Esta linea en particular indica al preprocesador que incluya en el 
programa el contenido del encabezado estdndar de entrada/salida (stdio.h). Este encabezado contiene 
information que el compilador utiliza cuando compila las llamadas a las funciones de la biblioteca estandar 
de entrada/salida, como printf . En el capitulo 5 explicaremos con mas detalle el contenido de los enca- 
bezados. 

La linea 6 


int main( ) 


forma parte de todos los programas en C. Los parentesis que aparecen despues de main indican que main es 
un bloque de construction de programas llamado funcidn. Los programas en C contienen una o mas funciones, 
una de las cuales debe ser main. Todo programa en C comienza su ejecucion en la funcion main. 



Buena practica de programacion 2.1 

Toda funcion debe ser precedida por un comentario que describa el proposito de la funcidn. 


La Have izquierda , {, (linea 7), debe iniciar el cuerpo de cada funcion. Una Have derecha correspond ien- 
te (linea 12), debe finalizar cada funcion. Este par de Haves y la parte del programa entre ellas se conocen co- 
mo bloque. El bloque es una unidad importante del programa en C. 

La linea 8 


printf ( "Bienvenido a C!\n" ); 

indica a la computadora que realice una accion, es decir, que imprima en la pantalla la cadena de caracteres 
contenida entre las comillas. En algunas ocasiones a una cadena se le llama cadena de caracteres, mensaje o 
literal. La linea completa [que incluye printf, su argumento entre parentesis, y el punto y coma (; )] se conoce 
como instruccion. Toda instruccion debe finalizar con un punto y coma (tambien conocido como terminador 
de la instruccion). Cuando la instruccion printf anterior se ejecuta, esta imprime en la pantalla el mensaje 
Bienvenido a C ! En general, los caracteres se imprimen exactamente como aparecen entre las comillas de 
la instruccion printf. Observe que los caracteres \n no aparecieron en pantalla. La diagonal invertida (\) se 
conoce como cardcter de escape. Este indica que se espera que printf haga algo fuera de lo ordinario. 
Cuando una diagonal invertida se encuentra dentro de una cadena, el compilador ve el siguiente caracter y lo 
combina con la diagonal invertida para formar una secuencia de escape. La secuencia de escape \n significa 
nueva linea. Cuando una nueva linea aparece en la salida de la cadena por medio de printf, esta nueva linea 
ocasiona que el cursor se posicione al comienzo de la siguiente linea de la pantalla. En la figura 2.2 aparecen 
algunas secuencias de escape comunes. 

Las dos ultimas secuencias de escape de la figura 2.2 pueden parecer extranas. Debido a que la diagonal 
invertida tiene un significado especial en una cadena, es decir, que el compilador la reconoce como un caracter 
de escape, nosotros utilizamos dos diagonales invertidas para colocar una sola diagonal invertida en una cadena. 
Imprimir comillas tambien representa un problema, ya que dichas comillas marcan el limite de una cadena; de 
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Secuencia de escape 


Descripcion 


\n Nueva lfnea. Coloca el cursor al principio de la siguiente lfnea. 

\t Tabulador horizontal. Mueve el cursor a la siguiente posicion del tabulador. 

\a Alerta. Suena la campana del sistema. 

\\ Diagonal invertida. Inserta una diagonal invertida en una cadena. 

\" Comillas. Inserta unas comillas en una cadena. 


Figura 2.2 Algunas secuencias comunes de escape. 


hecho, estas comillas no se imprimen. Al utilizar la secuencia de escape \" en una cadena para que sea la sa- 
lida de printf , indicamos que printf debe desplegar unas comillas. 

La lfnea 10 


return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 


se incluye al final de toda funcion main. La palabra reservada return representa a uno de los di versos medios 
que utilizaremos para salir de una funcion. Cuando se utiliza la instruccion return al final de main, como 
mostramos en este caso, el valor 0 indica que el programa ftnalizo exitosamente. En el capftulo 5, explicaremos 
con detalle las funciones, y las razones para incluir esta instruccion seran claras. Por ahora, simplemente incluya 
esta instruccion en cada programa, o el compilador podrfa producir un mensaje de advertencia en algunos siste- 
mas. La Have derecha, } , (lfneal2), indica el final de la funcion main. 



Buena practica de programacion 2.2 

Agregue un comentario a la h'nea que contiene la Have derecha. }. que cierra toda funcion, incluyendo a main. 


Dijimos que printf ocasiona que la computadora realice alguna accion. Cuando cualquier programa se 
ejecuta, este realiza diversas acciones y toma decisiones. Al final de este capftulo explicamos la toma de deci- 
siones. En el capftulo 3, explicamos a profundidad este modelo de programacion de accion/decision. 



Error comun de programacion 2.3 


Escribir en un programa el nombre de la funcion de salida printf como print. 


Resulta importante observar que las funciones de la biblioteca estandar como printf y scanf no for- 
man parte del lenguaje de programacion C. Por ejemplo, el compilador no puede encontrar errores de escritura 
en printf o scanf. Cuando el compilador compila una instruccion printf, este solo proporciona espacio en 
el programa objeto para una “llamada” a la funcion de biblioteca. Sin embargo, el compilador no sabe en don- 
de estan las funciones de biblioteca; el enlazador sf lo sabe. Cuando se ejecuta el enlazador, este localiza las 
funciones de biblioteca e inserta las llamadas apropiadas para dichas funciones en el programa objeto. Ahora. 
el programa objeto esta “completo” y listo para ejecutarse. De hecho, al programa enlazado con frecuencia se 
le conoce como ejecutable. Si el nombre de la funcion esta mal escrito, es el enlazador quien detectara el error, 
ya que no sera capaz de hacer coincidir el nombre que se encuentra en el programa en C, con el nombre de nin- 
guna funcion conocida de las bibliotecas. 



Buena practica de programacion 2.3 

El ultimo caracter que imprima cualquier funcion de impresion debe ser una nueva lfnea ( \n). Esto garantiza que 
la funcion dejard al cursor de la pantalla posicionado al principio de una nueva lfnea. Las convenciones de esta 
naturaleza facililan la reutilizacion de software, un objetivo clave de los ambientes de desarrollo de software. 



Buena practica de programacidn 2.4 

Establezca sangrfas en el cuerpo de cada funcion, un nivel hacia adentro de la Have que define el cuerpo de la fun- 
cion ( nosotros recomendamos tres espacios). Esto hard que la estructura funcional de un programa resalte, y ayu- 
dara a que los prog ramas sean mas faciles de leer. 
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1 /* Figura 2.3: fig02_03.c 

2 Impresion de una linea mediante dos instrucciones printf */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 

6 int main ( ) 

7 ; 

8 printf ( "Bienvenido * ); 

9 printf ( "a C!\n" ); 

10 

11 return 0; /* indica que el programa termino de con exito */ 

12 

13 } /* fin de la funcion main */ 


Bienvenido a C ! 


Figura 2.3 Impresion de una linea mediante instrucciones printf separadas. 



Buena practica de programacion 2.5 

Establezca una convention para el tarnano de la sangria que usted prefiera, y aplique de manera uniforme dicha 
convention. Puede utilizar la tecla de tabulation para generar la sangria, pern los saltos de tabulation pueden va- 
riar. Nosotros le recomendamos que utilice saltos de tabulation de 1/4 de pulgada, o que cuente tres espacios para 
formar los niveles de las sangrias. 


La funcion printf puede imprimir de diferentes formas el mensaje Bienvenido a C ! Por ejemplo, el pro- 
grama de la figura 2.3 produce la misma salida que el de la figura 2.1. Esto funciona porque cada printf con- 
tinua con la impresion a partir de donde la funcion printf anterior dejo de imprimir. La primera printf 
(linea 8) imprime Bienvenido seguido por un espacio, y la segunda printf (linea 9) comienza a imprimir 
en la misma linea, inmediatamente despues del espacio. 

Una sola printf puede imprimir varias lineas utilizando caracteres de nueva linea, como en la figura 2.4. 
Cada vez que aparece la secuencia de escape \n (nueva linea), la salida continua al principio de la siguiente linea. 


2.3 Otro programa sencillo en C: Suma de dos enteros 

Nuestro siguiente programa utiliza la funcion scanf de la biblioteca estandar para obtener dos enteros escri- 
tos por el usuario a traves del teclado, para calcular la suma de dichos valores e imprimir el resultado median- 


1 

/* Figura 2.4: fig02_04.c 



2 

Impresion de multiples lineas mediante una sola 

instruccion printf */ 

3 

#include <stdio.h> 



4 




5 

/* la funcion main inicia la ejecucion 

del programa 

*/ 

6 

int main() 



7 

{ 



8 

printf ( "Bienvenido \na\nC ! \n" ); 



9 




10 

return 0; /* indica que el programa 

termino con 

exito */ 

11 . 




12 

} /* fin de la funcion main */ 



Bienvenido 



. a 




C! 





Figura 2.4 Impresion en varias lineas con una sola instruccion printf. 
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1 /* Figura 2.5: fig02_05.c 

2 Programa de suma */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 

6 int main!) 

7 { 

8 int enterol; /* primer numero a introducir por el usuario */ 

9 int entero2; /* segundo numero introducir por el usuario */ 

10 int suma; /* variable en la que se almacenara la suma */ 

11 

12 print! ( "Introduzca el primer enteroXn" ); /* indicador */ 

13 scanf ( "%d", &enterol ); /* lee un er.tero */ 

14 

15 printf ( "Introduzca el segundo enteroXn" ); /* indicador */ 

16 scanf ( "%d", &entero2 ) ; /* lee un entero */ 

17 

18 suma = enterol + entero2; /* asigna el resultado a suma */ 

19 

20 printf ( "La suma es %d\n" , suma ) ; /* imprime la suma */ 

21 

22 return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 

23 

24 } /* fin de la funcion main */ 


■ Introduzca 
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primer entero Y.' 
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Introduzca 

72 
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La suma es 

117 




Figura 2.5 Programa de suma. 


te printf. El programa y el resultado del ejemplo aparecen en la figura 2.5. [Observe que en el dialogo de 
entrada/salida de la figura 2.5 resaltamos los numeros introducidos por el usuario.] 

El comentario de las lineas 1 y 2 establece el proposito del programa. Como dijimos antes, todo programa 
comienza su ejecucion en main. La Have izquierda, {, de la linea 7 marca el comienzo del cuerpo de main, 
y la Have derecha correspondiente, } , de la lmea 24 manca el fin. 

Las lmeas 8 a 10 

int enterol; /* primer numero a introducir por el usuario */ 
int entero2; /* segundo numero a introducir por el usuario */ 

int suma; /* variable en la que se almacenara la suma */ 

son defmiciones. Los nombres enterol, entero2, y suma son los nombres de las variables. Una variable 
es un sitio de la memoria de la computadora en donde se puede almacenar un valor para que lo utilice un pro- 
grama. Esta definicion especifica que las variables enterol, entero2 y suma son de tipo int, lo cual sig- 
nifica que estas variables almacenan valores enteros , es decir, numeros completos como 7, —11, 0, 31914, y 
otros similares. Todas las variables deben declararse mediante un nombre y un tipo de dato inmediatamente 
despues de la Have izquierda que comienza el cuerpo de main, antes de que puedan utilizarse en un programa. 
En C, existen otros tipos de datos ademas de int. Observe que hubieramos podido combinar las defmiciones 
anteriores en una sola instruccion de declaracion de la siguiente manera: 

int enterol, entero2, suma; 

En C, el nombre de una variable es cualquier identificador valido. Un identificador es una serie de carac- 
teres que consta de letras, digitos y guiones bajos (_), y que no comienza con un digito. Un identificador pue- 
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de tener cualquier longitud, sin embargo, los compiladores de C solo requieren reconocer los primeros 31 ca- 
racteres, de acuerdo con el ANSI C estandar. C es sensible a mayusculas y minusculas, de tal forma que al y 
A1 son identificadores diferentes. 



Error comun de programacion 2.4 

Utilizar una letra mayuscula cuando debe utilizarse una minuscula (por ejemplo, escribir Main en lugar de 
main). 



Tip de portabilidad 2.1 

Utilice identificadores de 31 caracteres o menos. Esto le ayttdara a garantizar la portabilidad y puede evitar al- 
gunos problemas sutiles de programacion. 



Buena practica de programacion 2.6 

Elegir nombres de variables que tengan significado le ayuda a escribir programas “ autodoc umentados” ; es decir, 
necesitara menos comentarios. 



Buena practica de programacion 2.7 

La primera letra de un identificador utilizado como un nombre de variable sencillo debe ser minuscula. Mas ade- 
lante asignaremos un significado especial a los identificadores que comienzan con una letra mayuscula, y a los 
identificadores que utilizan todas sus letras en mayusculas. 



Buena practica de programacion 2.8 

Los nombres de variables cpn muchas palabras pueden ayudarle a escribir un programa mas legible. Evite juntar 
palabras diferentes como comisionestotalea; mejor utilice las palabras separadas por un guion bajo como 
en comisiones_totales, o, si desea juntar las palabras, comience cada una con letras mayusculas como en 
ComisionesTotales. Este ultimo estilo es preferible. 


La declaration de variables debe colocarse despues de la Have izquierda de una funcion y antes de cualquier 
instruccion ejecutable. Por ejemplo, en el programa de la figura 2.5, insertar las declaraciones despues del pri- 
mer printf ocasionaria un error de sintaxis. Sucede un error de sintaxis cuando el compilador no puede re- 
conocer una instruccion. El compilador por lo general envfa un mensaje de error para ayudar al programador a 
localizar y a arreglar la instruccion incorrecta. Los errores de sintaxis son violaciones del lenguaje. A estos 
errores tambien se les conoce como errores de compilacion, o errores en tiempo de compilacion. 




Error comun de programacion 2.5 

Colocar las declaraciones de variables entre instrucciones ejecutables, ocasiona errores de sintaxis. 

Buena practica de programacion 2.9 

Separe las declaraciones y las instrucciones ejecutables de una funcion mediante una h'nea en bianco, para resal- 
tar donde terminan las declaraciones y donde comienzan las instrucciones ejecutables. 


La linea 12 


printf ( "Introduzca el primer entercAn" ); /*indicador */ 

imprime en la pantalla las palabras Introduzca el primer entero, y posiciona el cursor a principio de 
la siguiente h'nea. A este mensaje se le llama indicador porque le indica al usuario que realice una accion espe- 
cifica. 

La siguiente instruccion 

scanf ( "%d" , Stenterol ); /* lee un entero */ 

utiliza scanf para obtener un valor por parte del usuario. La funcion scanf toma la information de entrada 
desde la entrada estandar que, por lo general, es el teclado. Esta scanf tiene dos argumentos, "%&" y &en- 
terol. El primer argumento, la cadena de control de formato, indica el tipo de dato que debe introducir el 
usuario. El especificador de conversion, %&, indica que el dato debe ser un entero (la letra d significa “entero 
decimal”). En este contexto, scanf (y tambien printf, como veremos mas adelante) trata al % como un ca- 
racter especial que comienza un especificador de conversion. El segundo argumento de scanf comienza con 
un amperson (&), conocido en C como operador de direccion, seguido del nombre de una variable. El amper- 
son, cuando se combina con el nombre de una variable, le indica a scanf la ubicacion en memoria de la va- 






http://libreria-universitaria.blogspot.com 


30 Introduction a la programacion en C 


Capitulo 2 


riable enterol. La computadora despues almacena el valor de enterol en esa ubicacion. El uso del am- 
person (&) con frecuencia es confuso para los programadores principiantes o para la gente que ha programado 
en otros lenguajes que no requieren esta notation. Por el momento, solo recuerde que debe colocar un amper- 
son antes de cada variable en cualquier instruccion scanf . En los capi'tulos 6 y 7 explicamos algunas excepcio- 
nes a esta regia. El uso del amperson sera claro despues de que estudiemos los apuntadores en el capitulo 7. 



Buena practica de programacion 2.10 

Coloque un espacio despues de cada coma {,), para hacer que los programas sean mas legibles. 


Cuando la computadora ejecuta la instruccion scanf anterior, esta espera a que el usuario introduzca un 
valor para la variable enterol. El usuario responde escribiendo un entero y despues oprimiendo la tecla de 
retorno (algunas veces llamada tecla Entrar), para enviar el numero a la computadora. Despues, la compu- 
tadora asigna este numero, o valor, a la variable enterol. Cualquier referencia posterior a enterol en el 
programa utilizara este mismo valor. Las funciones print f y scanf facilitan la interaction entre el usuario y 
la computadora. Debido a que esta interaction parece un dialogo, con frecuencia se le llama computacion con- 
versacional o computacion interactiva. 

La lfnea 15 


printf ( "Introduzca el segundo enteroNn" ); /*indicador */ 

despliega en la pantalla el mensaje Introduzca el segundo entero, y despues coloca el cursor al prin- 
cipio de la siguiente lfnea. La instruccion print f tambien indica al usuario que realice esa action. 

La instruccion 


scanf ( , &entero2 ); /*lee un entero */ 

obtiene un valor para la variable entero2 por parte del usuario. La instruccion de asignacion de la lfnea 18 
suma = enterol + entero2; /* asigna el resultado a suma */ 


calcula la suma de las variables enterol y entero2, y asigna el resultado a la variable suma mediante el 
operador de asignacion =. La instruccion se lee como, “suma obtiene el valor de enterol + entero2”. La 
mayorfa de los calculos se realizan en instrucciones de asignacion. El operador = y el operador + se conocen 
como operadores binarios, ya que cada uno de ellos dene dos operandos. En el caso del operador +, los dos 
operandos son enterol y entero2. En el caso del operador =, los dos operandos son suma y el valor de la 
expresion enterol + entero2. 



Buena practica de programacion 2.11 

Coloque espacios a cada lado de un operador binario. Esto hace que el operador resalte, y hace mas claro el pro- 
grama. 



Error comun de programacion 2.6 

Los calculos en las instrucciones de asignacion deben estar a la derecha del operador =. Colocar los calculos a 
la izquierda de un operador de asignacidn, es un error de sintaxis. 


La lfnea 20 


printf ( "La suma es %d\n", suma ); /* imprime suma */ 

llama a la funcion printf para que despliegue en la pantalla las palabras La suma es, seguidas del valor 
numerico de la variable suma. Esta funcion printf dene dos argumentos, "La suma es %d\n" y suma. 
El primer argumento es la cadena de control de formato. Esta contiene algunos caracteres literales que se 
desplegaran, y contiene el especificador de conversion %d, que indica que se imprimira un entero. El segundo 
argumento especifica el valor que se imprimira. Observe que el especificador de conversion para un entero es 
el mismo tanto en printf como en scanf. Es el mismo caso para la mayorfa de los tipos de datos en C. 

Los calculos tambien pueden realizarse en instrucciones printf. Nosotros hubieramos podido combinar 
las dos instrucciones anteriores en la instruccion 


printf ( "La suma es %d\n, enterol + entero2 ); 
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La lfnea 22 


return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 


pasa el valor 0 de regreso al ambiente del sistema operativo en el que el programa se esta ejecutando. Esto in- 
dica al sistema operativo que el programa se ejecuto con exito. Para obtener informacion sobre como reportar 
una falla del programa, vea los manuales de su sistema operativo en particular. 

La Have derecha, > , de la lfnea 24 indica que se llego al final de la funcion main. 



Error comun de programacion 2.7 

Olvidar una o ambas comillas alrededor de la cadena de control de fonnato en una instruccion print f o scant. 



Error comun de programacion 2.8 

Olvidar el % en una especiftcacion de conversion en la cadena de control de fonnato de una instruccion print f 
o scant. 



Error comun de programacion 2.9 

Colocar una secuencia de escape como \nfuera de la cadena de control de formato de una instruccion print f 
o scant. 



Error comun de programacion 2.10 

Olvidar incluir las expresiones cuyos valores van a imprimirse en una instruccion print f que contiene especifi- 
cadores de conversion. 



Error comun de programacion 2.1 1 

No proporcionar a una cadena de control de formato, correspondiente a una instruccion print f, un especifica- 
dor de conversion, cuando se necesita uno para imprimir el valor de una expresidn. 



Error comun de programacion 2.12 

Colocar dentro de una cadena de control de formato la coma que se supone debe separar la cadena de control de 
formato de las expresiones a imprimirse. 



Error comun de programacion 2.13 

Olvidar colocar un amperson antes de una variable correspondiente a una instruccion scant, cuando, de hecho, 
debe ser precedida por uno. 


En muchos sistemas, el error de ejecucion anterior ocasiona una “falla de segmentacion” o “violacion de 
acceso”. Dicho error ocurre cuando algun usuario del sistema intenta acceder a una parte de la memoria de la 
computadora, a la que no tiene privilegios de acceso. En el capftulo 7, explicaremos la causa precisa de este 
error. 



Error comun de programacion 2.14 

Colocar un amperson antes de una variable incluida en una instruccion print f, cuando, de hecho, no debe ser 
precedida por uno. 


2.4 Conceptos de memoria 

Los nombres de variables tales como enterol, entero2 y suma en realidad corresponden a lugares en la 
memoria de la computadora. Toda variable tiene un nombre, un tipo y un valor. 

En el programa de suma de la figura 2.5, cuando la instruccion (lfnea 13) 

scanf ( "%d" , aenterol ); /* lee un entero */ 

se ejecuta, el valor escrito por el usuario se coloca en un lugar de la memoria al que se le ha asignado el nombre 
de enterol. Suponga que el usuario escribe el numero 45 como el valor para enterol. La computadora 
colocara 45 en el lugar de enterol, como muestra la figura 2.6. 

Siempre que un valor se coloca en una posicion de memoria, dicho valor reemplaza al valor anterior de esa 
ubicacion. Debido a que la informacion anterior se destruye, el proceso de lectura de informacion en una ubi- 
cacion de memoria se conoce como lectura destructiva. 
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enterol 



Figura 2.6 Ubicacion de memoria que muestra el nombre y el valor de una variable. 


enterol 


entero2 



Figura 2.7 Ubicaciones de memoria despues de introducir ambas variables. 


Volviendo nuevamente a nuestro programa de suma, cuando la instruccion (lrnea 16) 

scanf ( , &entero2 ); /* lee un entero */ 

se ejecuta, suponga que el usuario escribe el valor 72. Este valor se coloca en una ubicacion llamada ente- 
ro2, y la memoria luce como en la figura 2.7. Observe que estas ubicaciones no necesariamente estan adya- 
centes en memoria. 

Una vez que el programa obtuvo los valores de enterol y entero2, este suma los valores y coloca el 
resultado en la variable suma. La instruccion (linea 18) 

suma = enterol + entero2; /* asigna el resultado a suma */ 

que realiza la suma tambien involucra una lectura destructiva. Esto ocurre cuando la suma calculada de en- 
terol y entero2 se coloca en la ubicacion de suma (destruyendo el valor que pudo haber estado en su- 
ma). Despues de que se calcula la suma, la memoria luce como en la figura 2.8. Observe que los valores de 
enterol y entero2 aparecen exactainente como estaban antes de que se utilizaran para calcular la suma. 
Estos valores se utilizaron, pero no se destruyeron, cuando la computadora realizo el calculo. Por lo tanto, cuan- 
do se lee un valor desde una posicion de memoria, el proceso se conoce como lectura no destructiva. 

2.5 Aritmetica en C 

La mayorfa de los programas en C realizan calculos aritmeticos. Los operadores aritmeticos de C aparecen en la 
figura 2.9. Observe que se utilizan varios simbolos especiales que no se emplean en algebra. El asterisco ( * ) 
indica una multiplication y el signo de porcentaje (%) es el operador modulo, el cual explicaremos mas ade- 
lante. En algebra, si queremos multiplicar a por b, simplemente colocamos estas letras, que corresponden al 
nombre de las variables, una junto a la otra, es decir, ab. Sin embargo, en C, si hicieramos esto, ab se interpre- 


enterol 


entero2 


suma 



Figura 2.8 Ubicaciones de memoria despues de un calculo. 
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Operation en C Operador aritmetico Expresion algebraica Expresion en C 


Suma 

+ 

/+ 7 

f + 7 

Resta 

- 

p-c 

p-c 

Multiplication 

* 

bm 

b * m 



X 


Division 

/ 

x/y o — o x+v 

y 

x/y 

Modulo 

So 

r mod s 

r % s 


Figura 2.9 Operadores aritmeticos. 


taria como un solo nombre (o identificador) de dos letras. Por lo tanto, C (y otros lenguajes de programacion) 
requiere que el usuario denote expHcitamente la multiplicacion mediante el operador *, como a*b. 

Todos los operadores aritmeticos son operadores binarios. Por ejemplo, la expresion 3 + 7 contiene el ope- 
rador binario + y los operandos 3 y 7 . 

La division entera arroja un resultado entero. Por ejemplo, 7 / 4 da como resultado 1, y la expresion 17 
/ 5 da como resultado 3. C proporciona el operador modulo, %. el cual arroja el residuo de una division ente- 
ra. El operador modulo es un operador entero que puede utilizarse solo con operandos enteros. La expresion 
x%y arroja el residuo, despues de que x se divide entre y. Por lo tanto, 7%4 arroja 3, y 17%5 arroja 2. Expli- 
caremos muchas aplicaciones interesantes del operador modulo. 



Error comun de programacion 2.15 

La division entre cero por lo general no esta definida en los sistemas de computo, y da como resultado un error fa- 
tal, es decir, un error que ocasiona que el programa termine de inmediato, siti que haya finalizado con exito su tra- 
bajo. Los errores no fatales permiten a los programas ejecutarse totalmente, pern con frecuencia producen resul- 
tados incorrectos. 


Las expresiones aritmeticas en C deben escribirse en forma de It'nea recta para facilitar la escritura de pro- 
gramas en la computadora. Por lo tanto, las expresiones como “a dividida entre b” debe escribirse como a/b, 
para que todos los operadores y operandos aparezcan en linea recta. En general, los compiladores no aceptan 
la notacion algebraica: 
a 


b 

aunque existen algunos paquetes especiales de software que permiten una notacion mas natural para expresio- 
nes matematicas complejas. 

Los parentesis se utilizan para agrupar terminos en expresiones de C, casi de la misma manera que en las 
expresiones algebraicas. Por ejemplo, para multiplicar a por b + c escribimos: 


a * (b + c) 


C evalua las expresiones aritmeticas en una secuencia precisa, determinada por las siguientes reglas de 
precedencia de operadores , las cuales generalmente son las mismas que las que aplicamos en algebra: 

1. Las operaciones de multiplicacion, division y modulo se aplican primero. En una expresion que con- 
tiene varias operaciones de multiplicacion, division y modulo, la evaluation se realiza de izquierda a 
derecha. Se dice que la multiplicacion, la division y el residuo tienen el mismo nivel de precedencia. 

2. Las operaciones de suma y resta se aplican despues. Si una expresion contiene varias operaciones de 
suma y resta, la evaluation se realiza de izquierda a derecha. La suma y la resta tambien tienen el mis- 
mo nivel de precedencia, el cual es menor que el de la precedencia de los operadores de multiplica- 
cion, division y modulo. 

Las reglas de precedencia de operadores son una guia que permite a C evaluar expresiones en el orden co- 
rrecto. Cuando decimos que la evaluation se realiza de izquierda a derecha, nos referimos a la asociatividad de 
los operadores. Veremos que algunos operadores asocian de derecha a izquierda. La figura 2.10 resume estas 
reglas de precedencia de operadores. 
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Operador(es) 

Operacion(es) 

Orden de evaluacion (precedencia) 

* 

Multiplicacion 

Se evaluan primero. Si hay muchas, se evaluan de izquierda 
a derecha. 

/ 

Division 


% 

Modulo 


+ 

Suma 

Se evaluan despues. Si hay muchas, se evaluan de izquierda 
a derecha. 

- 

Resta 



Figura 2.10 Precedencia de operadores aritmeticos. 


Ahora consideremos varias expresiones para aclarar las reglas de precedencia de operadores. Cada ejem- 
plo muestra una expresion algebraica y su equivalente en C. 

El siguiente ejemplo calcula la media aritmetica (promedio) de cinco terminos: 

, a+b+c+d+e 

Algebra: m = 


C: m=(a + b + c + d + e)/5; 


Los parentesis son necesarios para agrupar las sumas, ya que la division tiene un nivel de precedencia mas al- 
to que la suma. La cantidad completa (a + b+ c + d+ e) debe dividirse entre 5. Si por error los parente- 
sis se omiten, obtenemos a + b + c + d+ e/ 5, lo que se evalua incorrectamente como 
e 

a+b+c+d+ — 

El siguiente ejemplo muestra la ecuacion de una linea recta: 

Algebra: y + mx + b 
C: y = m * x + b; 

En este caso no se requieren parentesis. La multiplicacion se evalua primero, ya que esta tiene un nivel de pre- 
cedencia mayor que la suma. 

El siguiente ejemplo contiene las operaciones de modulo (%) , multiplicacion, division, suma, resta y de 
asignacion: 

Algebra: z = pr%q+w/x—y 
C: z = p * r % q 

© ©) © 

Los numeros que se encuentran circulados y que aparecen debajo de la instruction indican el orden en el que 
C evalua los operadores. La multiplicacion, el modulo y la division se evaluan primero, en orden de izquierda 
a derecha (es decir, asocian de izquierda a derecha), ya que tiene un nivel de precedencia mayor que la suma y 
la resta. Despues se evaluan la suma y la resta. Estas tambien se evaluan de izquierda a derecha. 

No todas las expresiones con varios pares de parentesis contienen parentesis anidados. La expresion 

a* (b + c) + c* (d+e) 



no contiene parentesis anidados. En cambio, se dice que los parentesis tienen el mismo nivel de precedencia. 

Para comprender mejor las reglas de precedencia de operadores, veamos como es que C evalua un polino- 
mio de segundo grado. 


y 


a 


x 


* x + b * 


x + c; 
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Paso 1. y 


Paso 2. y 


Paso 3. y 


Paso 4. y 


Paso 5. y 


Paso 6. y 


5 +3*5+7; 


2 * 5 es 10 


10 *5 + 3*5 + 7; 
10 * 5 es [501 


50 + 3 * 5 + 7; 
3 * 5 es 


50+15+7; 
50 + 15 es [651 


65 + 7; 

65 + 7 es [72 
V 

72; 


(Multiplicacidn mas a la izquierda) 


(Multiplicacidn mas a la izquierda) 


(La multiplicacidn se realiza antes que la suma) 


(Suma mas a la izquierda) 


(Ultima suma) 

(Ultima operacion, coloca 72 en y) 


Figura 2.1 1 Orden en el que se evalua un polinomio de segundo grado. 

Los numeros circulados que aparecen bajo la instruction indican el orden en el que C realiza las operaciones. 
En C no existe un operador aritmetico para la exponentiation, por lo que representamos x 2 como x * x. La 
Biblioteca Estandar de C incluye la funcion pow (“potencia”), para llevar a cabo exponenciaciones. Debido a 
algunos detalles sutiles relacionados con los tipos de datos que requiere pow, posponemos la explication de di- 
cha funcion para el capitulo 4. 

Considere que a=2, b=3, c=7, y x=5. La figura 2.11 muestra como se evalua el polinomio de segundo 
grado anterior. 


2.6 Toma de decisiones: Operadores de igualdad y de relacion 

Las instrucciones ejecutables de C realizan acciones (como calculos, o entradas o salidas de datos), o toman 
decisiones (pronto veremos varios ejemplos de esto). Como ejemplo, podriamos tomar una decision con un pro- 
grama, para determinar si la calificacion que una persona obtuvo en un examen es mayor o igual que 60, y si 
es asi, imprimir el mensaje “jFelicidades! aprobo el examen”. Esta section presenta una version sencilla de la 
instruccion if de C, la cual permite a un programa tomar una decision, basandose en la verdad o falsedad de 
una instruccion de hechos, llamada condicidn. Si se cumple la condition, es decir, la condition es verdadera, 
se ejecuta la instruccion en el cuerpo de la instruccion if. Si la condition no se cumple, es decir, la condition 
es falsa, no se ejecuta la instruccion en el cuerpo de la estructura. Ya sea que la instruccion se ejecute o no, una 
vez que se completa la instruccion if, la ejecucion continua con la siguiente instruccion despues de if. 

Las condiciones en instrucciones if se forman utilizando los operadores de igualdad y de relacion que 
aparecen en la figura 2.12. Todos los operadores de relacion tienen el mismo nivel de precedencia, y se asocian 
de izquierda a derecha. Los operadores de igualdad tienen un nivel de precedencia mas bajo que los operado- 
res de relacion, y ellos tambien se asocian de izquierda a derecha. [ Nota : En C, una condicion puede ser cual- 
quier expresion que genere un valor cero (falso) o uno diferente de cero (verdadero). A lo largo del libro vere- 
mos muchas aplicaciones de esto.] 
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Operador algebraico 
estandar de igualdad 
o de relacion 

Operador de 
igualdad o de 
relacion en C 

Ejemplo de una 
condicion en C 

Significado de la condicion en C 

Operadores de igualdad 




= 

= = 

x == y 

x es igual que y 

* 

! = 

x ! = y 

x no es igual que y 

Operadores de relacion 




> 

> 

x > y 

x es mayor que y 

< 

< 

x < y 

x es menor que y 

> 

>= 

>i 

ii 

Al 

X 

x es mayor o igual que y 

<s 

< = 

x £= y 

x es menor o igual que y 


Figura 2.12 Operadores de igualdad y de relacion. 



Error comun de programacion 2.16 

Ocurrira un error de sintaxis si los dos simbolos de cualquiera de los operadores 
parados por un espacio. 


>= y <= aparecen se- 




Error comun de programacion 2.17 

Ocurrira un error de sintaxis si se invierten los simbolos de cualquiera de los operadores ! >= y <=, como = /, 

=>, =< respectivamente. 

Error comun de programacion 2.18 

Confundir el operador de igualdad == con el operador de asignacion =. 


Para evitar esta confusion, el operador de igualdad debe leerse como “doble igualdad”, y el operador de 
asignacion como “obtiene”. Como veremos pronto, confundir estos operadores no necesariamente ocasiona 
errores de sintaxis faciles de reconocer, pero puede causar errores logicos extremadamente sutiles. 



Error comun de programacion 2.19 

Colocar un punto y coma inmediatamente a la derecha del parentesis derecho despues de la condicion de una ins- 
truccion if. 


La figura 2.13 utiliza seis instrucciones if para comparar dos numeros introducidos por el usuario. Si se 
satisface la condicion en cualquiera de estas instrucciones if, se ejecutara la instruction printf asociada con 
ese if . En la figura aparecen el programa y los resultados de tres ejecuciones de ejemplo. 


1 /* Figura 2.13: fig02_13.c 

2 Uso de instrucciones if, operadores 

3 de relacion, y operadores de igualdad */ 

4 #include <stdio.h> 

5 

6 /* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 

7 main() 

8 { 

9 int numl ; /* primer numero que lee el usuario */ 

10 int num2 ; /* segundo numero que lee el usuario */ 

11 

12 printf ( "Introduzca dos enteros, y le dire\n" ); 

13 printf ( "las relaciones que satisfacen: " ); 

14 


Figura 2.13 Uso de los operadores de igualdad y de relacion. (Parte 1 de 2.) 
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15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 


scanf ( "%d%d", &numl, &num2 ); /* lectura de los enteros */ 
if ( numl ... num2 ) { 

printf ( "%d es igual que %d\n", numl, num2 ); 

} /* fin de if */ 

if ( numl != num2 ) { 

printf ( "%d no es igual que %d\n" , numl, num2 ); 

} /* fin de if */ 


i f ( numl < num2 ) { 

printf ( "%d es menor que %d\n" , numl, num2 ); 

} /* fin de if */ 

if ( numl > num2; ) { 

printf ( "%d es mayor que %d\n", numl, num2 • ) ; 

} /* fin de if */ 

i f ( numl < = num2 ) { 

printf ( "%d es menor o igual que %d\n", numl, num2 ) ; 
} /* fin de if */ 

i f ( numl >= ' num2 ) { 

printf ( "%d es mayor o igual que %d\n" , numl, num2 ); 
} /* fin de if */ 

return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 

/* fin de la funcion main */ 



Introduzca dos enteros, y le dire 




las relaciones quo satisfacen: 22 12 

'} ' yhM V, 



22 no es igual que 12 




22 es mayor que 12 




22 es mayor o igual que 12 

...'. . ■ ; V * ; > i iY- ‘ 




Introduzca dps enteros, y le dire 


las relaciones que satisfacen: 7 7 viny.. 

■ ■ r - > H • £4 ...... : : 

7 es igual que 17 i. in : y : lilt 


7 es menor o igual que 7 


7 es mayor o igual que 7 

i . 


Figura 2.13 Uso de los operadores de igualdad y de relacion. (Parte 2 de 2.) 


Observe que el programa de la figura 2.13 utiliza la funcion scanf (llnea 15) para introducir dos numeros. 
Cada especificador de conversion tiene un argumento correspondiente, en el que se almacenara un valor. El primer 
%d convierte un valor que se almacenara en la variable numl, y el segundo %d convierte un valor que se almace- 
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Operadores 


Asociatividad 

* / 

% 

izquierda a derecha 

+ — 


izquierda a derecha 

< < = 

> > = 

izquierda a derecha 

= = ! 


izquierda a derecha 

= 


derecha a izquierda 


Figura 2.14 Precedencia y asociatividad de los operadores que hemos explicado hasta el momento. 


nara en la variable mm2. Colocar sangrfas a lo largo del cuerpo de cada instruccion if, y colocar li'neas en 
bianco arriba y debajo de cada una de ellas mejora la legibilidad del programa. Ademas, observe que cada ins- 
truccion if de la figura 2.13 tiene una sola instruccion en su cuerpo. En el capitulo 3, mostramos como espe- 
cificar instrucciones if con cuerpos formados por multiples instrucciones. 



Buena practica de programacion 2.12 

Coloque sang n'as en el cuerpo de una instruccion if. 



Buena practica de programacion 2.13 

Coloque una Ifnea en bianco antes y despues de cada instruccion if. para mejorar la legibilidad del programa. 



Buena practica de programacion 2.14 

Aunque esta permitido, en un programa no debe haber mas de una instruccion por Knea. 



Error comun de programacion 2.20 

Colocar comas (cuando no son necesarias) entre especificadores de conversion en la cadena de control deforma- 
to correspondiente a una instruccion scanf. 


El comentario (lfneas 1 a 3) de la figura 2.13 esta separado en tres lfneas. En los programas en C, los espct- 
cios blancos como tabuladores, nuevas lfneas y espacios, por lo general son ignorados. Por lo tanto, las instruc- 
ciones y comentarios deben extenderse en varias lfneas. Sin embargo, no es correcto separar identificadores. 



Buena practica de programacion 2.15 

Una instruccion larga puede distribuirse en varias lfneas. Si una instruccion debe separarse a lo largo de varias 
lfneas, elija Ifmites que tengan sentido (como despues de una coma, en una lista separada por comas). Si una ins- 
truccion se divide en dos o mas lfneas, coloque sangrfas en todas las lfneas subsiguientes. 


La figura 2.14 lista la precedencia de los operadores que presentamos en este capitulo. Los operadores apa- 
recen de arriba abajo en orden decreciente de precedencia. Observe que el signo de igualdad tambien es un ope- 
rador. Todos estos operadores, con exception del de asignacion =, asocian de izquierda a derecha. El operador 
de asignacion (=) asocia de derecha a izquierda. 



Buena practica de programacion 2.16 

Revise la tabla de precedencia de operadores, cuando escriba expresiones que contengan muchos operadores. Con- 
firme que los operadores de la expresion se aplican en el orden correcto. Si no esta seguro del orden de evaluacion 
de una expresion compleja, utilice parentesis para agrupar expresiones. Asegiirese de recordar que algunos de los 
operadores de C, como el de asignacion ( =). asocian de derecha a izquierda, y no de izquierda a derecha. 


Algunas de las palabras que hemos utilizado en los programas en C de este capitulo, en particular int, 
return e if, son palabras clave o palabras reservadas del lenguaje. Las palabras reservadas de C aparecen 
en la figura 2.15. Estas palabras tienen un significado especial para el compilador de C, por lo que el programa- 
dor debe tener cuidado de no utilizar estas palabras como identificadores, tales como nombres de variables. En este 
libro, explicaremos todas estas palabras reservadas. 
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Palabras reservadas 


auto 

double 

int 

struct 

break 

else 

long 

switch 

case 

enum 

register 

typedef 

char 

extern 

return 

union 

const 

float 

short 

unsigned 

continue 

for 

signed 

void 

default 

goto 

sizeof 

volatile 

do 

if 

static 

while 


Figura 2.15 Palabras reservadas de C. 

En este capftulo introdujimos muchas caracterfsticas importantes del lenguaje de programacion C, que in- 
cluyen la impresion de datos en pantalla, la introduccion de datos por parte del usuario, la realizacion de calcu- 
los y la toma de decisiones. En el siguiente capftulo, fortaleceremos estas tecnicas, conforme presentemos la 
programacion estructurada. Estudiaremos como especificar el orden en el que se ejecutan las instrucciones; a 
esto se le conoce como flujo de control. 

RESUMEN 

• Los comentarios comienzan con / * y terminan con * / . Los programadores insertan comentarios para documentar sus 
programas y para mejorar su legibilidad. Los comentarios no ocasionan action alguna cuando se ejecuta el programa. 

• La directiva del preprocesador #include<stdio .h> le indica al compilador que incluya en el programa el encabe- 
zado estandar de entrada/salida. Este archivo contiene informacidn que el compilador utiliza para verificar la precision 
de las llamadas a funciones de entrada y salida, como scanf y printf . 

• Los programas en C consisten en funciones, una de las cuales debe ser main. Todo programa en C conrienza su ejecu- 
cion en la funcion main. 

• La funcion printf puede utilizarse para imprimir una cadena que se encuentra entre comillas, y para imprimir los va- 
lores de expresiones. Cuando se imprime un valor entero, el primer argumento de la funcidn printf (la cadena de con- 
trol de formato) contiene el especificador de conversion %d y cualquier otro caracter a imprimir; el segundo argumento 
es la expresion cuyo valor se imprimira. Si se va a imprimir mas de un entero, la cadena de control de formato contiene 
un %& para cada entero, y los argumentos separados por comas que siguen a la cadena de control de formato contienen las 
expresiones cuyos valores se imprimiran. 

• La funcion scanf obtiene valores que el usuario normalmente introduce por medio del teclado. Su primer argumento es 
la cadena de control de formato que le indica a la computadora que tipo de dato debe introducir el usuario. El especifi- 
cador de conversion, %d, indica que el dato debe ser un entero. Cada uno de los argumentos restantes corresponden a uno 
de los especificadores de conversion de la cadena de control de formato. En general, todo nombre de variable es prece- 
dido por un amperson (&), llamado operador de direction. El amperson, cuando se combina con el nombre de una varia- 
ble, le indica a la computadora la posicion de memoria en donde se almacenara el valor. Despues la computadora altna- 
cena el valor en esa posicion. 

• Todas las variables deben declararse antes de que puedan utilizarse en un programa.. 

• Un nombre de variable es cualquier identificador valido. Un identificador es una serie de caracteres compuestos por le- 
tras, dfgitos y guiones bajos (_). Los identificadores no deben comenzar con un dfgito. Los identificadores pueden tener 
cualquier longitud, sin embargo, solo los primeros 3 1 dfgitos son importantes. 

• C es sensible a mayusculas y minusculas. 

• La mayorfa de los calculos se realizan en instrucciones de asignacion. 

• Toda variable almacenada en la memoria de la computadora tiene un nombre, un valor y un tipo. 

• Siempre que un nuevo valor se coloque en una posicion de memoria, este reemplaza al valor anterior de esa posicion. De- 
bido a que la informacion anterior se destruye, al proceso de leer informacion en una posicion de memoria se le conoce 
como lectura destructiva. 





http://libreria-universitaria.blogspot.com 


40 Introduccion a la programacion en C Capitulo 2 

• At proceso de lectura desde una position de memoria se le conoce como lectura no destructiva. 

• Las expresiones aritmeticas deben escribirse en forma de h'nea recta, para facilitar la introduccion de programas a la compu- 
tadora. 

• El compilador evalua expresiones aritmeticas en una secuencia precisa, determinada por las reglas de precedencia y de 
asociatividad de operadores. 

• La instruction if permite al programador tomar decisiones cuando se cuntple cierta condition. 

• Si la condition es verdadera, entonces se ejecuta la instruction en el cuerpo de if. Si la condition es falsa, se salta la 
instruction del cuerpo. 

• Por lo general, las condiciones en instrucciones if se forman utilizando operadores de igualdad o de relation. El resul- 
tado de utilizar estos operadores siempre es la simple observation de “verdadero” o “falso”. Observe que las condicio- 
nes pueden ser expresiones que generen un valor cero (falso), o uno diferente de cero (verdadero). 


TERMINOLOGIA 

action 

amperson (&) 
argumento 

asociatividad de derecha a izquierda 

asociatividad de izquierda a derecha 

asociatividad de operadores 

asterisco (*) 

biblioteca Estandar de C 

bloque 

cadena 

cadena de caracteres 
cadena de control 
cadena de control de formato 
caracter de escape 
cardcter de escape diagonal 
invertida (\) 

caracter de nueva lfnea (\n) 
caracter espacio en bianco 
comentario 

computation conversacional 
computation interactiva 
condition 

cuerpo de una funcion 
decision 
declaration 
division entera 
division entre cero 
encabezado estandar de entrada/ 
salida 
entero 

error de compilation 

error de sintaxis 

error en tiempo de compilation 

error fatal 

error no fatal 

especiftcador de conversion 


especificador de conversion %d 
falso 

flujo de control 
forma de lfnea recta 
funcion 
funcion printf 
funcion scanf 
guion bajo (_) 
identificador 
indicador 
instruction 

instruction de asignacion 
instruction de control if 
int 

lectura no destructiva 

literal 

Haves { } 

main 

memoria 

mensaje 

modelo de accion/decision 
nombre 

nombre de variable 
operador 

operador de asignacion (=) 
operador de asignacion signo de 
igual (=) 

operador de direction 
operador de multiplication (*) 
operador modulo (%) 
operadores aritmeticos 
operadores binarios 
operadores de igualdad 
= = “es igual que” 

! = “no es igual que” 
operadores de relation 


> “es mayor que” 

< “es menor que” 

>= “es mayor o igual que” 

<= “es menor o igual que” 
operando 
palabras clave 
palabras reservadas 
palabras reservadas de C 
parentesis ( ) 
parentesis anidados 
position, ubicacion 
precedencia 
preprocesador de C 
programacion estructurada 
reglas de precedencia de operadores 
sangria 

secuencia de escape 
sensible a mayusculas y minusculas 
signo de porcentaje (%) para iniciar 
un especificador de conversion 
stdio.h 
tecla de retomo 
tecla Entrar 

terminador de instruction (;) 
terminador de instruction punto y 
coma (;) 
tipo de variable 
toma de decisiones 
ubicacion (o position) de memoria 
valor 

valor cero (falso) 
valor de variable 

valor diferente de cero (verdadero) 

variable 

verdadero 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACldN 

2.1 Ol vidar ftnalizar un comentario con / * . 

2.2 Comenzar un comentario con los caracteres */, o finalizarlo con /*. 
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2.3 Escribir en un programa el nombre de la funcion de salida printf como print. 

2.4 Utilizar una letra mayuscula cuando debe utilizarse una minuscula (por ejemplo, escribir Main en lugar de main). 

2.5 Colocar las declaraciones de variables entre instrucciones ejecutables, ocasiona eiTores de sintaxis. 

2.6 Los calculos en las instrucciones de asignacion deben estar a la derecha del operador =. Colocar los calculos a la 
izquierda de un operador de asignacion, es un error de sintaxis. 

2.7 Olvidar una o ambas comillas alrededor de la cadena de control de formato en una instruccion printf o scanf . 

2.8 Olvidar el % en una especificacion de conversion en la cadena de control de formato de una instruccion printf 
o scanf. 

2.9 Colocar una secuencia de escape como \n fuera de la cadena de control de formato de una instruccion printf o 
scanf. 

2.10 Olvidar incluir las expresiones cuyos valores van a imprimirse en una instruccion printf que contiene especifi- 
cadores de conversion. 

2.1 1 No proporcionar a una cadena de control de formato, correspondiente a una instruccion printf, un especificador 
de conversion, cuando se necesita uno para imprimir el valor de una expresion. 

2.12 Colocar dentro de una cadena de control de formato la coma que se supone debe separar la cadena de control de 
formato de las expresiones a imprimirse. 

2.1 3 Olvidar colocar un amperson antes de una variable correspondiente a una instruccion scanf, cuando, de hecho, 
debe ser precedida por uno. 

2.14 Colocar un amperson antes de una variable incluida en una instruccion printf, cuando, de hecho, no debe ser 
precedida por uno. 

2.15 La division entre cero por lo general no esta definida en los sistemas de computo, y da como resultado un error fatal, 
es decir, un error que ocasiona que el programa termine de inmediato, sin que haya finalizado con exito su traba- 
jo. Los errores no fatales permiten a los programas ejecutarse totalmente, pero con frecuencia producen resultados 
incorrectos. 

2.16 Ocurrira un error de sintaxis si los dos sfmbolos de cualquiera de los operadores ==, ! =, >= y <= aparecen sepa- 
rados por un espacio. 

2.17 Ocurrira un error de sintaxis si se invierten los sfmbolos de cualquiera de los operadores ! =, >= y <=, como = ! , 
=>, =<, respectivamente. 

2.18 Confundir el operador de igualdad == con el operador de asignacion =. 

2.19 Colocar un punto y coma inmediatamente a la derecha del parentesis derecho despues de la condicion de una ins- 
truccion if. 

2.20 Colocar comas (cuando no son necesarias) entre especificadores de conversion en la cadena de control de formato 
correspondiente a una instruccion scanf. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

2. 1 Toda funcion debe ser precedida por un comentario que describa el proposito de la funcion. 

2.2 Agregue un comentario a la lfnea que contiene la Have derecha, >, que cierra toda funcion, incluyendo a main. 

2.3 El ultimo caracter que imprima cualquier funcion de impresion debe ser una nueva lfnea (\n). Esto garantiza que 
la funcion dejara al cursor de la pantalla posicionado al principio de una nueva lfnea. Las convenciones de esta na- 
turaleza facilitan la reutilizacion de software, un objetivo clave de los ambientes de desarrollo de software. 

2.4 Establezca sangrfas en el cuerpo de cada funcion, un nivel hacia adentro de la Have que define el cuerpo de la fun- 
cion (nosotros recomendamos tres espacios). Esto hara que la estructura funcional de un programa resalte, y ayu- 
dara a que los programas sean mas faciles de leer. 

2.5 Establezca una convencion para el tamano de la sangrfa que usted prefiera, y aplique de manera uniforme dicha 
convencion. Puede utilizar la tecla de tabulacion para generar la sangrfa, pero los saltos de tabulacion pueden va- 
riar. Nosotros le recomendamos que utilice saltos de tabulacion de 1/4 de pulgada, o que cuente tres espacios para 
formar los niveles de las sangrfas. 

2.6 Elegir nombres de variables que tengan significado le ayuda a escribir programas “autodocumentados”; es decir, 
necesitara menos comentarios. 
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2.7 La primera letra de un identificador utilizado como un nombre de variable sencillo debe ser minuscula. Mas ade- 
lante asignaremos un significado especial a los identificadores que comienzan con una letra mayuscula, y a los 
identificadores que utilizan todas sus letras en mayusculas. 

2.8 Los nombres de variables con muchas palabras pueden ayudarle a escribir un programa mas legible. Evite juntar 
palabras diferentes como comisionestotalea; mejor utilice las palabras separadas por un guion bajo como 
en comisiones_totales, o, si desea juntar las palabras, comience cada una con letras mayusculas como en 
ComisionesTotales. Este ultimo estilo es preferible. 

2.9 Separe las declaraciones y las instrucciones ejecutables de una funcion mediante una lfnea en bianco, para resaltar 
donde terminan las declaraciones y donde comienzan las instrucciones ejecutables. 

2.10 Coloque un espacio despues de cada coma (, ), para hacer que los programas sean mas legibles. 

2.1 1 Coloque espacios a cada lado de un operador binario. Esto hace que el operador resalte, y hace mas claro el pro- 
grama. 

2.12 Coloque sangrias en el cuerpo de una instruccion if. 

2.13 Coloque una lfnea en bianco antes y despues de cada instruccion if, para mejorar la legibilidad del programa. 

2.1 4 Aunque esta permitido, en un programa no debe haber mas de una instruccion por lfnea. 

2.15 Una instruccion larga puede distribuirse en varias lfneas. Si una instruccion debe separarse a lo largo de varias lf- 
neas, elija lfmites que tengan sentido (como despues de una coma, en una lista separada por comas). Si una instruc- 
cion se divide en dos o mas lfneas, coloque sangrias en todas las lfneas subsiguientes. 

2.16 Revise la tabla de precedencia de operadores, cuando escriba expresiones que contengan muchos operadores. Con- 
ftrme que los operadores de la expresion se aplican en el orden correcto. Si no esta seguro del orden de evaluation 
de una expresion compleja, utilice parentesis para agrupar expresiones. Asegurese de recordar que algunos de los 
operadores de C, como el de asignacion (=), asocian de derecha a izquierda, y no de izquierda a derecha. 

TIP DE PORTABILIDAD 

2.1 Utilice identificadores de 31 caracteres o menos. Esto le ayudara a garantizar la portabilidad y puede evitar algu- 
nos problemas sutiles de programacion. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

2.1 Complete los espacios en bianco. 

a) Todo programa en C comienza su ejecucion en la funcion 

b) La comienza el cuerpo de toda funcion, y la finaliza el cuerpo de toda funcion. 

c) Toda instruccion finaliza con un 

d) La funcion de la biblioteca estandar despliega information en la pantalla. 

e) La secuencia de escape \n representa una , la cual ocasiona que el cursor se coloque al princi- 

pio de la siguiente lfnea de la pantalla. 

f) La funcion de la biblioteca estandar se utiliza para obtener datos desde el teclado. 

g) El especificador de conversion se utiliza en una cadena de control de formato de scanf para 

indicar que se introducira un entero, y en una cadena de control de formato de printf para indicar que el re- 
sultado sera un entero. 

h) Siempre que un nuevo valor se coloca en una position de memoria, ese valor sobrescribe al anterior. Dicho pro- 

ceso se conoce como lectura 

i) Cuando un valor se lee desde una posicion de memoria, el valor que se encuentra en esa position se preserva; 

a esto se le llama lectura 

j) La instruccion se utiliza para tomar decisiones. 

2.2 Diga si los siguientes enunciados son verdaderos o falsos. Si son falsos, explique por que. 

a) Cuando se llama a la funcion printf, esta siempre comienza la intpresion al principio de una nueva lfnea. 

b) Cuando se ejecuta un programa, los comentarios ocasionan que la computadora imprima el texto encerrado en- 
tre / * y * / sobre la pantalla. 

c) Cuando la secuencia de escape \n se utiliza en una cadena de control de formato printf, esta ocasiona que 
el cursor se coloque al principio de la siguiente lfnea de la pantalla. 

d) Todas las variables deben declararse, antes de que se utilicen. 

e) A todas las variables se les debe asignar un tipo cuando se declaran. 
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f) C considera identicas a las variables numero y NuMEro. 

g) Las declaraciones pueden aparecer en cualquier parte del cuerpo de una funcion. 

h) Todos los argumentos que se encuentran despues de la cadena de control de formato en una funcion printf 
deben ser precedidos por un amperson (&). 

i) El operador modulo (%) puede utilizarse solo con operandos enteros. 

j) Los operadores aritmeticos *, /, %, + y - tienen el mismo nivel de precedencia. 

k) Los siguientes nombres de variables son identicos en todos los sistemas ANSI C. 
esteesunnombresuperduperlargol234567 
esteesunnombresuperduperlargol234568 

l) Un programa que imprime tres llneas como resultado debe contener tres instrucciones printf. 

2.3 Escriba una sola instruccion de C para hacerlo que indican los siguientes enunciados: 

a) Declare las variables c, estaVariable, q7 6354 y numero como de tipo int. 

b) Indique al usuario que introduzca un entero. Finalice su mensaje de indicaciones con dos puntos ( : ), seguidos 
por un espacio, y deje el cursor posicionado despues del espacio. 

c) Lea un entero introducido desde el teclado y almacene su valor en la variable entera a. 

d) Si numero no es igual que 7, imprima "La variable numero no es igual que 7". 

e) En una lfnea, imprima el mensaje "Este es un programa en C". 

f) En dos llneas, imprima el mensaje "Este es un programa en C", de tal forma que la primera lfnea termi- 
ne en “programa”. 

g) Imprima el mensaje "Este es un programa en C", de tal forma que cada palabra aparezca en una lfnea di- 
ferente. 

h) Imprima el mensaje "Este es un programa en C", de tal forma que cada palabra aparezca separada por 
un salto del tabulador. 

2.4 Escriba una instruccion (o comentario) para realizar lo siguiente: 

a) Indique que el programa calculara el producto de tres enteros. 

b) Declare las variables x, y, z y resultado de tipo int. 

c) Indique al usuario que introduzca tres enteros. 

d) Lea tres enteros introducidos desde el teclado y almacenelos en las variables x, y y z. 

e) Calcule el producto de los tres entero contenidos en las variables x, y, z, y asigne el resultado a la variable 

resultado. 

f) Imprima "El producto es", seguido del valor de la variable entera resultado. 

2.5 Escriba un programa completo que calcule el producto de tres enteros, utilizando las instrucciones que escribio en 
el ejercicio 2.4. 

2.6 Identifique y corrija los errores de cada una de las siguientes instrucciones: 

a) printf ( "El valor es %d\n, Snumero ) ; 

b) scanf ( "%d%d" , inumerol, numero2 ); 

c) if ( c < 7 ) ; 

printf ( "C es menor que 7\n" ); 

d) if ( c => 7 ) ; 

printf! "C es mayor o igual que 7\n" ); 


RESPUESTASA LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 


2.1 

2.2 


a) main, b) Llave izquierda({), Llavederecha(I). c) Punto y coma, djprintf. ejNuevalfnea. fjscanf. 

g) %d. h) Destructiva. i) No destructiva. j) if. 

a) Falso. La funcion printf siempre comienza a imprimir en donde se encuentra posicionado el cursor. 

b) Falso. Los comentarios no ocasionan que se realice action alguna cuando se ejecuta el programa. 

c) Verdadero. 

d) Verdadero. 

e) Verdadero. 

f) Falso. C es sensible a mayusculas y minusculas, por lo que estas variables son unicas. 

g) Falso. Las declaraciones deben aparecer despues de la llave izquierda que corresponde al cuerpo de la funcion, 
y antes de cualquier instruccion ejecutable. 

h) Falso. Los argumentos de una funcion printf, en general no deben ser precedidos por un amperson. Los ar- 
gumentos que siguen a la cadena de control de formato de una funcion scanf, por lo general deben ser prece- 
didos por un amperson. Explicaremos algunas excepciones a estas reglas en los capftulos 6 y 7. 
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i) Verdadero. 

j) Falso. Los operadores *, / y % tienen el mismo nivel de precedencia, y los operadores + y - tienen un nivel de 
precedencia mas bajo. 

k) Falso. Algunos sistemas pueden establecer diferencias entre identificadores mayores a 31 caracteres. 

l) Falso. Una instruccion printf con multiples secuencias de escape \n, puede imprimir varias lfneas. 

2.3 a) int c, estaVariable , q76354, numero; 

b) printf ( "Escriba un entero: " ); 

c) scanf ( "%d" , &a ); 

d) if( numero != 7 ) 

printf ( "La variable numero no es igual que 7.\n" ); 

e) printf ( "Este es un programa en C.\n" ); 

f) printf ( "Este es un programa\nen C.\n" ); 

g) printf ( "Este\nes\nun\nprograma\nen\nC . \n" ); 

h) printf ( "Este\tes\tun\tprograma\ten\tC . \n ); 

2.4 a) /* Calcula el producto de tres enteros */ 

b) int x, y, z, resultado; 

c) printf( "Introduzca tres enteros: " ); 

d) scanf ( , &x, &y, &z ); 

e) resultado = x * y * z; 

f) printf! "El producto es %d\n", resultado ); 

2.5 Ver abajo. 

1 /* Calcula el producto de tres enteros */ 

2 #include <stdio.h> 

3 

4 int main ( ) 

5 { 

6 int x, y, z, resultado; /* declara variables */ 

7 

8 printf! "Introduzca tres enteros: " ); /* indicador */ 

9 scanf! "%d%d%d", &x, &y, &z ); /* lee tres enteros */ 

10 resultado = x * y * z; /* multiplica los valores */ 

11 printf! "El producto es %d\n" , resultado ); /* despliega el resultado */ 

12 

13 return 0; 

14 } 

2.6 a) Error: &numero. Correccion: elimine el &. Mas adelante explicaremos las excepciones a esto. 

b) Error: numero2 no tiene un amperson. Correccion: numero2 debe aparecer como &numero2. Mas adelan- 
te explicaremos las excepciones a esto. 

c) Error: El punto y coma que se encuentra despues del parentesis derecho de la condicion que se encuentra en la 
instruccion if. Correccion: elimine el punto y coma que se encuentra despues del parentesis derecho. [ Nota : 
El resultado de este error es que la instruccion printf se ejecutara, independientemente de que la condicion 
de la instruccion if sea verdadera. El punto y coma despues del parentesis se considera como una instruccion 
vaci'a; es decir, una instruccion que hace nada.] 

d) Error: El operador de relacion => debe cambiar a >= (mayor o igual que). 

EJERCICIOS 

2.7 Identifique y corrija los errores de cada uno de los siguientes ejercicios {Nota: Puede haber mas de un error en ca- 
da ejercicio.) 

a) scanf ( "d" , valor ) ; 

b) printf! "El producto de %d y %d es %d\n, x, y ); 

c) primerNumero + segundoNumero = sumaDeNumeros 

d) if ( numero => masGrande ) 

masGrande == 


numero; 
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e) */ Programa para determinar el numero mas grande de tres enteros /* 

f) Scanf ( %&" , unEntero ) ; 

g) printf ( "El residuo de %d entre %d es\n", x, y, x % y ); 

h) if ( x = y ) ; 

printf ( %d es igual que s&d\n", x, y ) ; 

i) printf ( "La suma es %d\n, " x + y ) ; 

j) Printf ( "El valor que escribio es: %d\n, &valor ); 

2.8 Complete los espacios en bianco: 

a) Los se utilizan para documentar un programa y para mejorar su legibilidad. 

b) La funcion que se utiliza para desplegar informacidn en la pantalla es 

c) En C, una instruccion para tornar decisiones es 

d) En general, las instrucciones son quienes realizan los calculos. 

e) La funcion introduce valores desde el teclado. 

2.9 Escriba una sola instruccion o linea de C que realice lo siguiente: 

a) Imprima el mensaje "Escriba dos niimeros". 

b) Asigne el producto de las variables b y c a la variable a. 

c) Indique que un programa realiza un calculo de nomina (es decir, utilice texto que ayude a documentar un pro- 
grama). 

d) Escriba tres valores enteros desde el teclado y coloque estos valores en las variables enteras a, b y c. 

2. 1 0 Indique cuales de las siguientes oraciones son verdaderas y cuales son falsas. Si son falsas, explique su respuesta. 

a) Los operadores de C se evaluan de izquierda a derecha. 

b) Los siguientes son nombres de variables validos: _guion_bajo_, m928134, t5, j7, sus_ventas, 
su_cuenta_total, a, b, c, z, z2. 

c) La instruccion printf ( "a = 5 ; " ) ; es un tfpico ejemplo de una instruccion de asignacion. 

d) Una expresion aritmetica valida que no contiene parentesis se evalua de izquierda a derecha. 

e) Los siguientes son nombres no validos de variables: 3g, 87, 67h2, h22, 2h. 

2. 1 1 Complete los espacios en bianco: 

a) ^Que operaciones aritmeticas se encuentran en el mismo nivel de precedencia que la multiplication? 


b) En una expresion aritmetica, cuando los parentesis estan anidados, ^que conjunto de parentesis se evalua pri- 
mero? 

c) Una position en la memoria de la computadora que contiene diferentes valores en diferentes momentos, a lo 

largo de la ejecucion de un programa se conoce como 

2.12 iQue se imprime cuando se ejecuta cada una de las siguientes instrucciones? Si no se imprime algo, entonces res- 
ponda “nada”. Suponga que x = 2 y y = 3. 

a) printf! x ); 

b) printf ( , x + x ); 

c) printf ( "x=" ) ; 

d) printf ( "x=%d", x ); 

e) printf ( "%& - %>d" , x + y, y + x ) ; 

f) z = x + y; 

g) scanf! "%d%d", &x, &y ); 

h) /* printf! "x + y = , x + y ); */ 

i) printf! "\n"); 

2. 1 3 ^Cuales de las siguientes instrucciones de C contienen variables involucradas con la lectura destructiva? 

a) scanf! , & b, &c, &d, &e, &f ); 

b) p = i + j+ k + 7; 

c) printf! "Lectura destructiva" ); 

d) printf ( "a = 5" ) ; 

Dada la ecuacion y = ax 3 +7, ^cual de las siguientes son instrucciones correctas en C para esta ecuacion? 

a) y = a *x*x*x + 7; 

b) y = a*x*x* (x + 7 ); 

c) y = ( a*x) *x* (x+7 ) ; 

d) y = ( a * x ) *x*x + 7; 

e) y = a* (x*x*x) + 7; 

f) y = a*x* (x*x + 7 ); 


2.14 
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2.15 Establezca el orden de evaluation de los operadores en cada una de las siguientes instrucciones de C, y muestre el 
valor de x despues de que se rcalice cada instruccion. 

a) x = 7+ 3*6/2-l; 

b) x = 2 % 2 + 2 *2-2 / 2 ; 

c) x=<3*9*<3+<9*3/<3)))); 

2. 1 6 Escriba un programa que pida al usuario escribir dos numeros, que obtenga los dos numeros por parte del usuario, 
y que imprime la suma, el producto, la diferencia, el cociente y el residuo de los dos numeros. 

2.17 Escriba un programa que imprima los numeros del 1 al 4 en la misma linea. Escriba el programa utilizando los si- 
guientes metodos: 

a) Mediante una instruccion print f sin especificadores de conversion. 

b) Mediante una instruccion print f con cuatro especificadores de conversion. 

c) Mediante cuatro instrucciones printf . 

2. 1 8 Escriba un programa que pida al usuario que introduzca dos enteros, que obtenga los numeros por parte del usua- 
rio, despues que imprima las palabras “es mas grande”. Si los numeros son iguales, que imprima el mensaje 
“Estos numeros son iguales”. Solamente utilice la forma de seleccion simple de la instruccion if, que 
aprendio en este capitulo. 

2.19 Escriba un programa que introduzca tres diferentes enteros desde el teclado, despues que imprima la suma, el 
promedio, el producto, el numero mas pequeno y el mas grande de estos. Solamente utilice la forma de seleccion 
simple de la instruccion if, que aprendio en este capitulo. El dialogo en la pantalla debe aparecer de la siguiente 
forma: 


Escriba tres; enteros diferentes : .13 / 27 14 
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2.20 Escriba un programa que lea el radio de un circulo y que imprima el diametro, la circunferencia y el area de ese 
cfrculo. Utilice el valor constante de 3.14159 para 7 r. Realice cada uno de estos calculos dentro de instruccion(es) 
printf, y utilice el especificador de conversion %£. [Nota: En este capitulo solo explicamos constantes y varia- 
bles enteras. En el capitulo 3 explicaremos los numeros de punto flotante, es decir, valores que pueden tener pun- 
tos decimales.] 

2.21 Escriba un programa que imprima una caja, un ovalo, una flecha y un diamante como los siguientes: 
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2.22 imprime el siguiente codigo? 

printfl "*\n**\n***\n****\n*****\n" ); 

2.23 Escriba un programa que lea cinco enteros y que despues imprima el numero mas grande y el mas pequeno del gru- 
po. Utilice solo tecnicas de programacion que haya aprendido en este capitulo. 

2.24 Escriba un programa que lea un entero y que determine e imprima si es par o impar. [ Pista : Utilice el operador 
modulo. Un numero par es un multiplo de dos. Cualquier multiplo de 2 arroja un residuo de cero, cuando se divide 
entre 2.] 
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2.25 Imprima sus iniciales en mayusculas de imprenta, de manera que apunten hacia la parte inferior de la paginas (acos- 
tadas). Construya cada mayuscula de imprenta con la letra que esta representa, de la siguiente forma: 



2.26 Escriba un programa que lea dos enteros y que determine e imprima si el primero es multiplo del segundo. [Pista: 
Utilice el operador modulo.] 

2.27 Despliegue el siguiente patron de diseno mediante ocho instrucciones printf , y despues despliegue el mismo pa- 
tron con el menor numero posible de instrucciones printf. 



2.28 Distinga entre los terminos error fatal y no fatal. ^Por que podria usted preferir experimentar un error fatal a un no 
fatal? 

2.29 He aquf un avance. En este capftulo aprendio acerca de enteros y del tipo int. C tambien puede representar letras 
mayusculas, minusculas, y una considerable variedad de sfmbolos especiales. C utiliza internamente enteros peque- 
nos para representar cada caracter. A1 conjunto de caracteres que utiliza una computadora y a las representaciones 
enteras para esos caracteres se les conoce como conjunto de caracteres de la computadora. Por ejemplo, usted puede 
imprimir el entero equivalente a la A mayuscula, si ejecuta la instruccion: 

printf ( "%&" , 'A' ); 

Escriba un programa en C que imprima los enteros equivalentes a algunas letras mayusculas, minusculas, di'gitos 
y sfmbolos especiales. Como mi'nimo, determine los enteros equivalentes de las siguientes: ABCabc012$* 
+ / y el caracter espacio en bianco. 

2.30 Escriba un programa que introduzca un numero de cinco di'gitos, que separe el numero en sus dfgitos individuales 
y que despliegue los dfgitos separados entre sf mediante tres espacios cada uno. [Pista: Utilice combinaciones de 
la division entera y el operador modulo.] Por ejemplo, si el usuario escribe 42139, el programa debe imprimir 
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2.31 Utilice solo las tecnicas que aprendio en este capitulo para escribir un programa que calcule los cuadrados y los cu- 
bos de los numeros 0 a 10, y que utilice tabuladores para desplegar la siguiente tabla de valores: 





Desarrollo 
de programas 
estructurados en C 



Objetivos 

• Comprender las tecnicas basicas para solucionar problemas. 

• Desarrollar algoritmos a traves del proceso de mejoramiento 
arriba abajo l paso a paso. 

• Utilizar las instrucciones de selection if e if...else para 
seleccionar acciones. 

• Utilizar la instruction de repetition while para ejecutar 
repetidamente las instrucciones de un programa. 

• Comprender la repetition controlada por contador y la repetition 
controlada por centinela. 

• Comprender la programacion estructurada. 

• Utilizar los operadores de incremento, decremento y asignacion. 



El secreto del exito es la constancia. 
Benjamin Disraeli 


Movdmonos un lugar hacia delante. 
Lewis Carroll 


La rueda ha completado el circulo. 

William Shakespeare 
El rey Lear 

l Cudntas manzanas cayeron en la cabeza de Newton antes de que 
tuviera la idea? 

Robert Frost 
(Comentario) 
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Plan general 


3.1 Introduccion 

3.2 Algoritmos 

3.3 Pseudocodigo 

3.4 Estructuras de control 

3.5 La instruccion de seleccion i f 

3.6 La instruccion de seleccion if . . .else 

3.7 La instruccion de repeticion while 

3.8 Formulacion de algoritmos: Ejempio practico 1 (repeticion controlada 
por contador) 

3.9 Formulacion de algoritmos mediante mejoramiento arriba-abajo, paso a paso: 
Ejempio practico 2 (repeticion controlada por centinela) 

3.10 Formulacion de algoritmos mediante mejoramiento arriba-abajo, paso a paso: 
Ejempio practico 3 (estructuras de control anidadas) 

3. 1 1 Operadores de asignacion 

3.1 2 Operadores de incremento y decremento 

Resumen • Terminologia • Errores comunes de programacion • Tips para prevenir errores • Buenas practicas 
de programacion • Tips de rendimiento • Obsen’aciones de ingenieria de software • Ejercicios de autoevaluacion 
• Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 



3.1 Introduccion 

Antes de escribir un programa para resolver un problema en particular, es esencial que comprendamos el pro- 
blema y el metodo para resolver dicho problema. Los dos capitulos siguientes explican las tecnicas que fa- 
cilitan el desarrollo de programas estructurados de computadora. En la seccion 4.12, presentamos un resumen 
sobre programacion estructurada, el cual une las tecnicas que desarrollamos en este y en el capitulo 4. 

3.2 Algoritmos 

La solucion a cualquier problema de computo involucra la ejecucion de una serie de acciones en un orden es- 
peclfico. A1 procedimiento para resolver un problema en terminos de: 

1. Las acciones a ejecutar. 

2. El orden en el cual se llevan a cabo dichas acciones. 

se le llama algoritmo. El siguiente ejempio demuestra que es importante especificar correctamente el orden en 
el que se deben ejecutar las acciones. 

Considere el algoritmo “levantarse y arreglarse” que sigue un joven ejecutivo para salir de la cama e ir a 
su trabajo: 

Levantarse de la cama. 

Quitarse la pijama. 

Baharse. 

Vestirse. 

Desayunar. 

Manejar hacia el trabajo. 

Esta rutina hace que el ejecutivo vaya al trabajo bien preparado para tomar decisiones crlticas. Sin embar- 
go, suponga que sigue los mismos pasos en un orden ligeramente diferente: 
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Levantarse de la cama. 

Quitarse la pijama. 

Vestirse. 

Banarse. 

Desayunar. 

Manejar hacia el trabajo. 

En este caso, nuestro joven ejecutivo llega al trabajo empapado. A la especificacion del orden en el cual se 
ejecutan las instrucciones dentro de un programa de computadora se le llama control del programa. En este ca- 
pftulo y en el siguiente, investigaremos las capacidades de control del programa de C. 

3.3 Pseudocodigo 

El pseudocodigo es un lenguaje artificial e informal que ayuda a los programadores a desarrollar algoritmos. El 
pseudocodigo es similar al ingles comun; es conveniente y sencillo, aunque no es un lenguaje de programacion real. 

Los programas en pseudocodigo no se ejecutan en las computadoras, sino que solo ayudan al programador a 
“resolver” un programa antes de intentar escribirlo en un lenguaje de programacion como C. En este capitulo, 
proporcionamos muchos ejemplos respecto a la manera efectiva de utilizar el pseudocodigo para desarrollar pro- 
gramas estructurados en C. 

El pseudocodigo solo consiste en caracteres, de manera que los programadores pueden introducir los pro- 
gramas en pseudocodigo a la computadora mediante un programa de edition. La computadora puede desplegar 
o imprimir una copia reciente del pseudocodigo cuando sea necesario. Un programa en pseudocodigo cuidado- 
samente preparado puede convertirse facilmente en su correspondiente programa en C. En muchos casos esto 
se hace mediante un simple reemplazo de las instrucciones en pseudocodigo por sus equivalentes en C. 

El pseudocodigo solo consiste en instrucciones de accion, es decir, aquellas que se ejecutan cuando el pro- 
grama se convirtio de pseudocodigo a C y se ejecutan en C. Las declaraciones no son instrucciones ejecutables. 
Son mensajes para el compilador. Por ejemplo, la definicion 

int i ; 

simplemente le indica al compilador el tipo de la variable i, e instruye al compilador para que reserve el espa- 
cio en memoria para la variable. Sin embargo, esta definicion no provoca la ejecucion de accion alguna (tal co- 
mo una entrada, salida, o calculo) cuando se ejecuta el programa. Algunos programadores eligen mostrar cada 
variable y mencionar de manera breve el proposito de cada una al principio del pseudocodigo del programa. 
De nuevo, el pseudocodigo es una ayuda para el desarrollo de programas. 

3.4 Estructuras de control 

Por lo general, las instrucciones dentro de un programa se ejecutan una a una en el orden en que estan escritas. 
A esto se le llama ejecucion secuencial. Varias instrucciones de C, que explicaremos mas adelante, permiten al 
programador especificar que la siguiente instruccion a ejecutarse debe ser otra y no la siguiente en la secuen- 
cia. A esto se le llama transferencia de control. 

Durante la decada de los sesentas, se hizo claro que el uso indiscriminado de transferencias de control era 
el origen de un gran numero de dificultades que experimentaban los grupos de desarrollo de software. El dedo 
de la culpa apunto hacia la instruccion goto, que permite al programador especificar una transferencia de con- 
trol a un amplio margen de destinos posibles dentro de un programa. La idea de la programacion estructurada 
se convirtio casi en un sinonimo de la “ elimination del goto". 

Las investigaciones de Bohm y Jacopini 1 demostraron que los programas se pueden escribir sin instruc- 
cion goto alguna. El reto para los programadores de la epoca era modificar sus estilos hacia una “progra- 
macion con menos instrucciones goto”. No fue sino hasta la decada de los setenta que los profesionales de la 


1. Bohm, C., y G. Jacopini, “Flow diagrams, Turing Machines, and Languages with Only Two Formation Rules”, Communica- 
tions of the ACM , Vol. 9, No. 5, mayo de 1996, pp. 336 a 371. 
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total = total + calif icacion; 


contador = contador + 1; 


Figura 3.1 Diagrama de flujo de la estructura secuencial de C. 


programacion comenzaron a tomar en serio a la programacion estructurada. Los resultados fueron impresionan- 
tes, los grupos de desarrollo de software reportaron una reduction en los tiempos de desarrollo, la entrega mas 
oportuna de los sistemas y el apego mas frecuente al presupuesto de los proyectos de software. La clave de es- 
te exito fue simplemente que los programas producidos mediante tecnicas estructuradas eran mas claros, mas 
faciles de mantener y depurar, y tenfan mas probabilidades de estar libres de errores desde el principio. 

El trabajo de Bohm y Jacopini demostro que todos los programas se podian escribir en terminos de solo 
tres estructuras de control, a saber, la estructura secuencial, la estructura de seleccion, y la estructura de repe- 
tition. La estructura de secuencia se encuentra esencialmente dentro de C. A menos que se le indique lo con- 
trario, la computadora ejecuta de manera automatica las instrucciones en C, una a una, en el orden en que estan 
escritas. El segmento de diagrama de flujo de la figura 3.1 muestra la estructura secuencial de C. 

Un diagrama de flujo es una representacion grafica de un algoritmo o de una porcion de un algoritmo. Los 
diagramas de flujo se dibujan mediante simbolos de proposito especial tales como rectangulos, rombos, ova- 
los, y pequenos circulos; estos simbolos se conectan mediante flechas llamadas lineas de flujo. 

Como el pseudocodigo, los diagramas de flujo son utiles para desarrollar y representar algoritmos, aunque 
la mayorfa de los programadores prefieren el pseudocodigo. Los diagramas de flujo muestran claramente la ma- 
nera en que operan las estructuras de control; esto es lo unico para lo que los utilizaremos en este libro. 

Considere el diagrama de flujo para la estructura secuencial de la figura 3.1. Utilizamos el sunbolo rectdn- 
gulo, tambien llamado sunbolo de action, para indicar cualquier tipo de accion, incluyendo una operation de 
calculo o de entrada/salida. Las lineas de flujo de la figura indican el orden en el que se realizan las acciones 
(primero, se suma calif icacion a total y posteriormente se suma 1 a contador. C nos permite tener 
en una estructura secuencial tantas acciones como deseemos. Como veremos mas adelante, en cualquier lugar en 
donde coloquemos una accion, tambien podemos colocar muchas acciones en secuencia. 

Cuando dibujamos un diagrama de flujo que representa un algoritmo completo, el primer simbolo que se 
utiliza es un ovalo que contiene la palabra “Inicio”; y el ultimo simbolo que se utiliza es un ovalo que conve- 
ne la palabra “Fin”. Cuando dibujamos solo una porcion de un algoritmo, como en la figura 3.1, se omiten los 
simbolos de ovalo y se emplean pequenos circulos tambien llamados simbolos conectores. 

Quiza el simbolo mas importante dentro de un diagrama de flujo es el rombo, tambien llamado sunbolo de 
decision, el cual indica que se va tomar una decision. Explicaremos el simbolo de decision en la siguiente seccion. 

C proporciona tres tipos de estructuras de seleccion en forma de instrucciones. La instruccion de seleccion if 
(seccion 3.5) realiza (selecciona) una accion si la condicion es verdadera, o ignora la accion si la condicion 
es falsa. La instruccion de seleccion if. ..else (seccion 3.6) realiza una accion si la condicion es verdadera y 
realiza una accion diferente si la condicion es falsa. La instruccion de seleccion switch (la cual explicaremos 
en el capitulo 4) realiza una de muchas acciones dependiendo del valor de una expresion. A la instruccion if se 
le conoce como una instruction de selection simple, debido a que selecciona o ignora una sola accion. A la ins- 
truccion if-.else se le conoce como una instruction de selection doble, debido a que selecciona entre dos 
acciones diferentes. A la instruccion switch se le conoce como una instruccion de selection multiple, debido 
a que selecciona entre muchas acciones diferentes. 

C proporciona tres tipos e estructuras de repetition en forma de instrucciones, a saber, while (seccion 
3.7), do...while, y for (estas dos dltimas las explicaremos en el capitulo 4). 
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Y esto es todo. C solo tiene siete instrucciones de control: Secuencia, tres tipos de seleccion y tres tipos de 
repeticion. Cada programa en C esta formado por la combinacion de tantas instrucciones de control como sea 
adecuado para el algoritmo que implementa el programa. Asf como en la estructura secuencial de la figura 3. 1 , 
veremos que la representacion en un diagrama de flujo de cada una de las instrucciones de control tiene dos 
cfrculos pequenos, uno en el punto de entrada de la instruction de control y otro en el punto de salida. Estas 
instrucciones de control de entrada simple/salida simple hacen facil la construction de programas. Los 
segmentos de diagramas de flujo correspondientes a instrucciones de control se pueden unir unos con otros, co- 
nectando el punto de salida de una instruction de control con el punto de entrada de la siguiente. Esto se parece 
mucho a la manera en la que un nino apila bloques de construction, de manera que a esto le llamamos apila- 
miento de estructuras de control. Aprenderemos que solamente existe otra manera de conectar instrucciones de 
control, esto es, mediante un metodo llamado anidamiento de instrucciones de control. Asf, cualquier progra- 
ma en C que necesitemos desarrollar se puede construir a partir de solo siete tipos diferentes de instrucciones 
de control combinadas de dos maneras posibles. Esta es la esencia de la simplicidad. 

3.5 La instruccion de seleccion if 

Las estructuras de seleccion se utilizan para elegir entre diversos cursos de action. Por ejemplo, suponga que 
la calificacion minima para aprobar un examen es 60. La instruccion en pseudocodigo es 

if calificacion del estudiante es mayor o igual que 60 
imprime “Aprobado” 

y determina si la condition “calificacion del estudiante es mayor o igual que 60” es verdadera o falsa. Si la con- 
dition es verdadera, entonces se imprime “Aprobado”, y se “ejecuta” la siguiente instruccion en pseudocodigo 
(recuerde que el pseudocodigo no es un lenguaje de computadora real). Si la condition es falsa, se ignora la 
impresion y se ejecuta la siguiente instruction en pseudocodigo. Observe que la segunda linea de esta estruc- 
tura de seleccion tiene sangrfa. Tal sangrado es opcional, pero es muy recomendable ya que ayuda a enfatizar 
la estructura interna de los programas estructurados. Aplicaremos convenciones de sangrado de manera cuida- 
dosa a lo largo del libro. El compilador de C ignora los caracteres blancos como los espacios en bianco, tabu- 
ladores y nuevas lfneas utilizadas para el sangrado y la distribucion vertical. 

Buena practica de programacion 3.1 

La aplicacion consistente de convenciones para el sangrado, mejora de manera importante la claridad del progra- 
ma. Le sugerimos un tabulador de tamaiio fijo de 1/4 de pulgada o tres espacios en bianco por sangrado. En este 
libro, utilizamos tres espacios en bianco por sangrado. 

La instruction if del pseudocodigo anterior se puede escribir en C de la siguiente manera: 

if ( calificacion >= 60 ) 
printf ( "AprobadcAn" ) ; 

Observe que el codigo en C se parece mucho al pseudocodigo. Esta es una de las propiedades del pseudo- 
codigo que lo hacen una herramienta de desarrollo tan util. 

Buena practica de programacion 3.2 

A menudo, el pseudocodigo se utiliza para “plantear” un programa durante el proceso de diseiio. Posteriormente 
el programa en pseudocddigo se convierte a C. 

El diagrama de flujo de la figura 3.2 muestra la instruccion de seleccion simple if. Este diagrama de flujo 
contiene lo que quiza es el sfmbolo mas importante de los diagramas de flujo, el rombo, tambien llamado si'm- 
bolo de decision, el cual indica que se va a tomar una decision. El sfmbolo de decision contiene una expresion, 
tal como una condition, que indica la decision que se debe tomar. El sfmbolo de decision contiene dos lfneas 
de flujo que emergen de el. Uno indica la direction que se debe tomar cuando la expresion dentro del sfmbolo 
es verdadera; la otra indica la direction que se debe tomar cuando la expresion es falsa. En el capftulo 2 apren- 
dimos que las decisiones se pueden basar en condiciones que contienen operadores de relation o de igualdad. 
De hecho, una decision se puede basar en cualquier expresion; si la expresion es igual a cero, se trata como 
falsa, y si la expresion es diferente de cero, se trata como verdadera. 
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Figura 3.2 Diagrama de flujo de la instruccion de seleccion simple if. 

Observe que la instrucclon if tambien es una estructura de entrada simple/salida simple. Pronto aprende- 
remos que los diagramas de flujo para las estructuras de control restantes tambien pueden contener (ademas de 
pequenos circulos y lfneas de flujo) solamente rectangulos para indicar las acciones que se deben realizar, y 
rombos para indicar las decisiones que se deben tomar. Este es el modelo de programacion accion/decision que 
hemos estado enfatizando. 

Podemos visualizar siete contenedores, cada uno con diagramas de flujo de uno de los siete tipos e instruc- 
ciones de control. Estos segmentos de diagramas de flujo estan vacios, nada esta escrito dentro de los rectan- 
gulos ni dentro de los rombos. Entonces, la tarea del programador es la de ensamblar un programa, partiendo 
de tantas instrucciones de control de cada tipo como lo requiera el algoritmo, combinar dichas instrucciones de 
control de solo dos maneras posibles (apilado o anidado), y entonces llenar las acciones y las decisiones de ma- 
nera apropiada para el algoritmo. Explicaremos la variedad de formas en las cuales podemos escribir las acciones 
y las decisiones. 

3.6 La instruccion de seleccion if...else 

La instruccion de seleccion if realiza una accion indicada, solo cuando la condicion es verdadera; de lo con- 
trario, se ignora dicha accion. La instruccion de seleccion if...else permite al programador especificar que 
se realizaran acciones diferentes cuando la condicion sea verdadera y cuando la condicion sea falsa. Por ejem- 
plo, la instruccion en pseudocodigo 

if calificacion del estudiante es mayor o igual que 60 
Imprime “Aprobado" 

else 

Imprime “Reprobado ” 

imprime Aprobado si la calificacion del estudiante es mayor o igual que 60, e imprime Reprobado si la califica- 
cion del estudiante es menor que 60. En cualquiera de los casos, despues de que ocurre la impresion, se ejecuta 
la siguiente instruccion del pseudocodigo. Observe que tambien el cuerpo del else esta sangrado. Independien- 
temente de la convencion de sangrado que utilice, debe utilizarla con cuidado a lo largo de sus programas. Es 
diffcil leer un programa que no obedece reglas uniformes de espaciado. 

Buena practica de programacidn 3.3 

Coloque sangrias en las dos instrucciones que componen el cuerpo de una instruccion if. ..else. 

Buena practica de programacion 3.4 

Si existen muchos niveles de sangrado, cada nivel debe estar sangrado con el mismo numero de espacios. 

La instruccion if. ..else del pseudocodigo anterior se puede escribir en C como: 

if ( calificacion >= 60 ) 
printf( "Aprobado\n" ); 
else 

printf( "Reprobado\n" ); 
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Figura 3.3 Diagrama de flujo de la instruccion de seleccion doble if... else, 

El diagrama de flujo de la figura 3.3 ilustra de manera clara el flujo de control de la instruccion if ...else. 
Una vez mas, observe que (ademas de los pequenos clrculos y las flechas) los unicos sfmbolos en el diagrama 
de flujo son rectangulos (para las acciones) y un rombo (para la decision). Continuaremos haciendo enfasis en 
este modelo de computo accion/decision. De nuevo, imagine un contenedor profundo con tantas instrucciones 
de seleccion doble (representadas por segmentos de diagramas de flujo) como fueran necesarias para construir 
cualquier programa en C. Otra vez, el trabajo del programador es ensamblar estas instrucciones de seleccion 
(apilando y anidando) con otras instrucciones de control requeridas por ei algoritmo, y llenar los rectangulos y 
los rombos vacfos con acciones y decisiones apropiadas para el algoritmo que va a implementar. 

C proporciona el operador conditional (?:), el cual esta mtimamente relacionado con la instruccion 
if ...else. El operador condicional es el unico operador ternario de C, es decir, requiere tres operandos. Los 
operandos junto con el operador condicional forman una expresion conditional. El primer operando es una con- 
dition. El segundo operando es el valor para toda la expresion condicional, si la expresion es verdadera, y el 
tercer operando es el valor para toda la expresion condicional, si la condicion es falsa. Por ejemplo, la instruc- 
cion printf 

printf( "%s\n" , calificacion >= 60 ? "Aprobado" : "Reprobado" ); 

contiene una expresion condicional que evalua la cadena literal “Aprobado”, si la condicion calificacion 
>= 60 es verdadera, y evalua la cadena literal “Reprobado”, si la condicion es falsa. La cadena de control de 
formato de printf contiene la especificacion de conversion %s para imprimir los caracteres de la cadena. Por 
lo tanto, la instruccion printf anterior se ejecuta esencialmente de la misma forma que la instruccion 
if ...else. 

Los valores de una expresion condicional tambien pueden ser acciones a ejecutar. Por ejemplo, la expre- 
sion condicional 

calificacion >= 60 ? printf ( "AprobadoXn" ) : printf ( "ReprobadoXn" ); 

se lee “Si la calificacion es mayor o igual que 60, entonces printf ( "AprobadoXn"), de lo contrario 
printf ( "ReprobadoXn" ) ”. Tambien esto se puede comparar con la instruccion if ...else anterior. Vere- 
mos que los operadores condicionales pueden utilizarse en algunas situaciones en donde los if. ..else no. 

Las instrucciones if. ..else anidadas evaluan multiples casos al colocar instrucciones if...else dentro 
de otras instrucciones if...else. Por ejemplo, la instruccion siguiente en pseudocodigo imprime una A para 
las calificaciones mayores o iguales que 90, B para las calificaciones mayores o iguales que 80, C para las cali- 
ficaciones mayores o iguales que 7 0, D para las calificaciones mayores o iguales que 6 0, y F para todas las 
demas calificaciones. 

if calificacion del estudiante es mayor o igual que 90 
Imprime “A” 

else 

if calificacion del estudiante es mayor o igual que 80 
Imprime “B” 
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else 

if calificacion del estudiante es mayor o igual que 70 
Imprime “C" 

else 

if calificacion del estudiante es mayor o igual que 60 
Imprime “D” 

else 

Imprime “F" 

Este pseudocodigo se puede escribir en C como: 

if ( calificacion >= 90 ) 
printf ( "A\n" ) ; 
else 

if ( calificacion >= 80 ) 
printf ( "B\n" ); 
else 

if ( calificacion >= 70 ) 
printf ( "C\n" ) ; 
else 

if ( calificacion >= 60 ) 
printf ( "D\n" ) ; 

else 

printf ( "F\n" ) ; 

Si la variable calificacion es mayor o igual que 90, las primeras cuatro condiciones seran verdaderas, 
pero solo se ejecutara la instruccion printf despues de la primera condition. Despues de la ejecucion del 
printf se ignora la parte else del if. ..else “extemo’t Muchos programadores en C prefieren escribir la 
instruccion if anterior como 


if ( calificacion >= 90 ) 
printf ( "A\n" ) ; 
else if ( calificacion >= 80 ) 
printf ( "B\n" ); 
else if ( calificacion >= 70 ) 
printf ( "C\n" ); 
else if ( calificacion >= 60 ) 
printf ( "D\n" ) ; 
else 

printf ( "F\n" ) ; 


En lo que respecta al compilador de C, ambas formas son equivalentes. La ultima forma es popular debido a 
que evita un sangrado profundo de codigo hacia la derecha. Dicho sangrado a menudo deja poco espacio en la 
lfnea, lo que provoca que las lrneas se dividan y provoquen una menor claridad del programa. 

La instruccion de selection if permite solo una instruccion dentro del cuerpo. Para incluir varias instruc- 
ciones dentro del cuerpo de un if, encierre las instrucciones dentro de Haves ({ y >). A un conjunto de ins- 
trucciones contenidas dentro de un par de Haves se le llama instruccion compuesta o bloque. 



Observation de ingenieria de software 3.1 

Una instruccion compuesta puede colocarse en cualquier parte de un programa en donde pueda colocarse una ins- 
truccion sencilla. 


El ejemplo siguiente incluye una instruccion compuesta en la parte else de una instruccion if... else. 


if ( calificacion >= 60 ) 
printf ( "Aprobado. \n" ); 
else { 

printf ( "Reprobado . \n" ); 

printf ( "Usted debera tomar nuevamente el curso.\n" ); 


} 
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En este caso, si calificacion es menor que 60, el programa ejecuta las dos instrucciones printf en el 
cueipo del else e imprime 

Reprobado . 

Usted debera tomar nuevamente el curso. 


Observe las Haves que envuelven a las dos instrucciones de la clausula else. Estas Haves son importantes. Sin 
las Haves, la instruccion 


printf ( "Usted debera tomar nuevamente el curso. \n" ); 


estaria afuera del cuerpo de la parte else del if, y se ejecutarfa sin importar si la calificacion fuera o no me- 
nor que 60 . 



Error comun de programacidn 3.1 

Olvidar una o las dos Haves que delimitan una instruccion compuesta. 


Un error de sintaxis se detecta mediante el compilador. Un error de logica tiene efecto en tiempo de ejecucion. Un 
error fatal de logica provoca que el programa falle y termine de manera prematura. Un error no fatal de logica 
permite al programa continuar la ejecucion, pero produce resultados incorrectos. 

Error comun de programacion 3.2 

Colocar un punto y coma despues de la condicion de una instruccion if provoca un error de logica dentro de las 
instrucciones if de seleccion simple y un error de sintaxis en las instrucciones if de seleccion doble. 




Tip para prevenir errores 3.1 

Escribir las Haves inicial y final de instrucciones compuestas, antes de escribir las instrucciones individuates que 
van dentro de ellas, ayuda a evitar la omision de una o ambas Haves, a prevenir errores de sintaxis y a prevenir 
errores de logica (en donde se requieren ambas Haves). 



Observacion de ingenieria de software 3.2 

Tal como una instruccion compuesta puede colocarse en cualquier parte en donde puede colocarse una instruc- 
cion sencilla, tambien es posible no tener instruccion alguna, es decir, letter una instruccion vact'a. La instruccion 
vact'a se representa colocando un punto y coma ( ;) en donde por lo general va la instruccion. 


3.7 La instruccion de repeticion while 


Una instruccion de repeticion permi f e al programador especificar que una accion se va a repetir mientras una 
condicion sea verdadera. La instruccion en pseudocodigo 

While existan mas elementos en mi lista de compras 

Compra el siguiente elemento y marcalo en mi lista 


describe la repeticion que ocurre durante un proceso de compras. La condicion “existan mas elementos en mi 
lista de compras” puede ser falsa o verdadera. Si es verdadera, entonces se realiza la accion “Compra el siguiente 
elemento y marcalo en mi lista”. Esta accion se llevara a cabo de manera repetida mientras la condicion sea 
verdadera. La(s) instruccion(es) contenida(s) dentro de la instruccion de repeticion while constituyen el cuerpo 
de la instruccion. El cueipo de la instruccion while puede ser una sola instruccion o una instruccion compuesta. 

En algun momento, la condicion sera falsa (cuando el ultimo elemento se compre y se marque en la lista). 
En este punto, termina la repeticion, y se ejecuta la siguiente instruccion en pseudocodigo despues de la estruc- 
tura de repeticion. 



Error comun de programacion 3.3 

No proporcionar una accion dentro del cuerpo de una instruccion while que pennita que esta se haga falsa, oca- 
sionara que dicha estructura de repeticion no termine nunca; a esto se le conoce como “ciclo infinito". 



Error comun de programacidn 3.4 

Escribir la palabra reservada while con una letra mayiiscula, como en While (recuerde que C es un lenguaje 
sensible a mayusculas y minusculas). Todas las palabras reservadas de C tales como while, if y else contie- 
nen solo letras minusculas. 
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Como ejemplo de un while real, considere un segmento de programa disenado para encontrar la prime- 
ra potencia de 2 que sea mayor que 1000. Suponga que la variable entera producto se inicializa en 2. Cuan- 
do finaliza la ejecucion de la siguiente instruccion de repeticion while, producto contendra la respuesla 
deseada: 

producto = 2 ; 

while ( producto <= 1000 ) 
producto = 2 * producto; 

El diagrama de flujo de la figura 3.4 muestra de manera clara el flujo de control de la instruccion de repe- 
ticion while. Una vez mas, observe que (ademas de los pequenos clrculos y las flechas) el diagrama de flujo 
contiene solamente un rectangulo y un rombo. El diagrama de flujo muestra de manera clara la repeticion. La 
lfnea de flujo que surge del rectangulo se dirige hacia atras; hacia la decision que se evalua una y otra vez en 
el ciclo, hasta que la decision se hace falsa. En este punto, se abandona la instruccion while y se pasa el con- 
trol a la siguiente instruccion del programa. 

A1 entrar en la instruccion while por primera vez, el valor de producto es 2. La variable producto 
se multiplica de manera repetida por 2, tomando los valores 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256, 512 y 1024 de manera 
exitosa. Cuando producto toma el valor 1024, la condition producto <= 1000 de la instruccion de repe- 
ticion while se toma falsa. Esto termina la repeticion, y el valor final de producto es 1024. La ejecucion 
del programa continua con la siguiente instruccion despues del while. 

3.8 Formulacion de algoritmos: Ejemplo practico 1 
(repeticion controlada por contador) 

Para mostrar como se desarrollan los algoritmos, resolveremos distintas variantes del problema del promedio 
de calificaciones de una clase. Considere el siguiente enunciado del problema: 

Un grupo de diez estudiantes realizd un examen. Usted dene a su disposition las calificaciones (enteros en el ran- 

go de 0 a 100) de este examen. Determine el promedio de las calificaciones del grupo en este examen. 

El promedio del grupo es igual a la suma de las calificaciones, dividida entre el numero de estudiantes. El al- 
goritmo para resolver este problema en una computadora debe introducir cada una de las calificaciones, reali- 
zar el calculo del promedio e imprimir el resultado. 

Utilicemos pseudocodigo, listemos las acciones que vamos a llevar a cabo, y especifiquemos el orden en 
el que se deben ejecutar dichas acciones. Utilizamos el termino repeticion controlada por contador para intro- 
ducir las calificaciones, una a la vez. Esta tecnica utiliza una variable llamada contador para especificar el nu- 
mero de veces que se ejecuta un conjunto de instrucciones. En este ejemplo, la repeticion termina cuando el 
contador, excede de 10. En esta seccion simplemente presentamos el algoritmo en pseudocodigo (figura 3.5) y 
su correspondiente programa en C (figura 3.6). En la siguiente seccion, mostramos como se desarrollaron los 
algoritmos. A menudo, a la repeticion controlada por contador se le conoce como repeticion definida debido a 
que se conoce el numero de repeticiones antes de la ejecucion del ciclo. 



Figura 3.4 Diagrama de flujo de la instruccion de repeticion while. 
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Establece total en cero 

Establece contador de calificaciones en uno 

While contador de calificaciones sea menor o igual que diez 
Introduce la siguiente calificacion 
Suma la calificacion a total 
Suma uno a contador de calificaciones 

Establece el promedio del grupo dividido entre diez en total 
Imprime el promedio del grupo 

Figura 3.5 Algoritmo en pseudocodigo que utiliza una repeticion controlada por contador para resolver 
el problema del promedio de calificaciones de un grupo. 
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/* Figura 3.6: fig03_06.c 

Programa para obtener el promedio de calificaciones de un grupo mediante 
una repeticion controlada por contador */ 

#include <stdio.h> 


/* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 
int main ( ) 

/ 


int contador; 
int calificacion; 
int total; 

int promedio; 


/* numero de la calificacion siguiente */ 
/* valor de la calificacion */ 

/* suma de las calificaciones introducidas 
por el usuario */ 

/* promedio de las calificaciones */ 


/* fase de inicializacion */ 

total = 0; /* inicializa total */ 

contador : 1; /* inicializa el contador del ciclo */ 


/* fase de procesamiento */ 

while ( contador <= 10 ) { /* repite 10 veces */ 

printf ( "Introduzca la calificacion: " ); /* indicador para la 
entrada */ 

scanf ( "%d", &calif icacion ); /* lee la calificacion del usuario */ 
total = total + calificacion; /* suma la calificacion al total */ 
contador = contador +1; /* incrementa el contador */ 

} /* fin de while */ 


/* fase de terminacion */ 

promedio = total / 10; /* division entera */ 

printf ( "El promedio del grupo es %d\n", promedio ) ; /* despliega el 

resultado */ 


return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 

} /* fin de la funcion main */ 


Figura 3.6 Programa en C y ejemplo de la ejecucion para el problema del promedio de la close 
mediante un contador controlado por repeticion. (Parte 1 de 2.) 
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Figura 3.6 Programa en C y ejemplo de la ejecucion para el problema del promedio del grupo 
mediante una repeticion controlada por contador. (Parte 2 de 2.) 


Observe en el algoritmo, las referencias a un total y a un contador. Un total es una variable que se utiliza 
para acumular la suma de una serie de valores. Un contador es una variable que se utiliza para contar, en este 
caso, para contar el numero de calificaciones introducidas. Por lo general, las variables que se utilizan para al- 
macenar totales se deben inicializar en cero antes de emplearlas dentro del programa; de lo contrario, la suma 
incluira el valor previo almacenado en la direction de memoria reservada para el total. Por lo general, las va- 
riables contadoras se inicializan en cero o uno, dependiendo de su uso (presentaremos ejemplos que muestran 
cada uno de estos usos). Una variable que no se inicializa contiene valores “basura”; es decir, el ultimo valor 
almacenado en la ubicacion de memoria reservada para dicha variable. 


Error comun de programacion 3.5 



Si no se inicializa un contador o un total, probablemente los resultados de su programa serdn incorrectos. Este es 
un ejemplo de un error de logica. 



Tip para prevenir errores 3.2 

Inicialice los contadores y los totales. 


Observe que el calculo del promedio dentro del programa produce un resultado igual a 8 1 . En realidad, la 
suma de las calificaciones en este ejemplo es igual a 817 el cual, al dividirse entre 10 debe arrojar 81.7, es de- 
cir, un numero con un punto decimal. En la siguiente section veremos como manejar dichos tipos de numeros 
(llamados numeros de punto flotante). 


3.9 Formulacion de algoritmos mediante mejoramiento arriba-abajo, paso 
a paso: Ejemplo practico 2 (repeticion controlada por centinela) 

Generalicemos el problema del promedio del grupo. Considere el siguiente problema: 

Desarrolle un programa de promedios de un grupo que procese un numero arbitrario de calificaciones cada vez 
que se ejecute el programa. 

En el primer ejemplo del promedio del grupo, ya conoci'amos previamente el numero de calificaciones (10). En 
este ejemplo, no se indica cuantos datos se van a introducir. El programa debe procesar un numero arbitrario 
de calificaciones. ^Como puede el programa determinar cuando detener la introduction de los datos? ^,Como 
saber cuando calcular e imprimir el promedio del grupo? 

Una manera de resolver este problema es utilizar un valor especial llamado valor centinela (tambien co- 
nocido como valor de serial , valor falso, o valor de bandera) para indicar el “fin de la entrada de datos”. El 
usuario introduce las calificaciones mientras sean valores legitimos. Entonces, el usuario introduce el valor cen- 
tinela para indicar que ya se introdujo el ultimo valor. A menudo, a la repeticion controlada por centinela se le 
llama repeticion indefinida, debido a que no se conoce el numero de repeticiones antes de que comience la eje- 
cucion del ciclo. 
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De manera clara, se debe elegir un valor que no se confunda con un valor de entrada legitimo. Dado que 
por lo general las calificaciones de un examen son numeros enteros no negativos, — 1 es un valor centinela 
aceptable para este problema. Por lo tanto, la ejecucion del programa del promedio del grupo puede procesar 
un flujo de entradas como 95, 96, 75, 74 y 89 y —1. Entonces, el programa calcularfa e imprimirfa el prome- 
dio del grupo con las calificaciones 95, 96, 75, 74 y 89 ( — 1 es el valor centinela, de manera que no debe en- 
trar en el calculo del promedio). 



Error comun de programacion 3.6 

Elegir un valor centinela que tambien sea un valor legitime. 


Resolvimos el programa del promedio de la clase mediante una tecnica llamada mejoramiento arriba-aba- 
jo, paso a paso , una tecnica que es esencial para desarrollar buenos programas estructurados. Comencemos con 
una representation en pseudocodigo de la cima: 


Determinar el promedio del grupo en un examen 


La cima, es una instruccion simple que describe la funcion general del programa. Como tal, es una representa- 
cion completa del programa. Desafortunadamente, la cima rara vez describe con suficiente detalle al problema 
para poder escribirlo en C. Ahora, comencemos el proceso de mejoramiento. Dividamos la cima en una serie 
de tareas mas pequenas, las cuales mostraremos en el orden en el que requieren ejecutarse. Esto da como re- 
sultado el primer mejoramiento: 


Inicializa las variables 

Introduce suma, y cuenta las calificaciones del examen 
Calcula e imprime el promedio del grupo 

Aqui solo hemos utilizado la estructura secuencial; los pasos mostrados se ejecutan en orden, uno despues del 
otro. 



Observation de ingenieria de software 3.3 

Cada mejoramiento, asfeomo la cima misma, es una especificacion completa del algoritmo; solamente varia el ni- 
vel de detalle. 


Para proseguir con el siguiente nivel de mejoramiento, es decir, el segundo mejoramiento, nos concentra- 
mos en variables especificas. Necesitainos el total de los numeros, la cuenta de cuantos numeros se procesaron, 
una variable que reciba un valor para cada calificacion tal como se introduce y una variable que almacene el 
promedio calculado. La instruccion en pseudocodigo 


Inicializa las variables 


Se puede mejorar de la siguiente manera: 

Inicializa total en cero 
Inicializa contador en cero 


Observe que solo necesitamos inicializar total y contador; las variables promedio y calificacion (para el 
promedio calculado y para la entrada de usuario, respectivamente) no lo requieren debido a que sus valores se 
sobrescribiran mediante el proceso de lectura destructiva que explicamos en el capitulo 2. La instruccion en 
pseudocodigo 

Introduce, suma y cuenta las calificaciones del examen 

requiere de una estructura de repeticion (es decir, un ciclo) que introduzca de manera exitosa cada calificacion. 
Dado que no sabemos de antemano cuantas calificaciones van a procesarse, utilizaremos una repeticion contro- 
lada por centinela. El usuario introducira calificaciones legftimas, una a la vez. Despues de introducir la ultima 
calificacion legi'tima, el usuario introducira el valor centinela. El programa evaluara este valor despues de que 
se introduzca cada calificacion y terminara el ciclo cuando se introduzca el valor centinela. Entonces, el mejo- 
ramiento de la instruccion en pseudocodigo anterior es: 


62 Desarrollo de programas estructurados en C 


Capitulo 3 


Introduce la primera calificacion 
While el usuario no introduzca el centinela 
Suma esta calificacion al total 
Suma uno al contador de calificaciones . 

Introduce la siguiente calificacion (posiblemente el centinela ) 

Observe que en pseudocodigo no necesitamos utilizar Haves alrededor de un conjunto de instrucciones que for- 
man el cuerpo de una instruccion while. Simplemente colocamos una sangrfa en todas las instrucciones bajo 
while para indicar que pertenecen a while. De nuevo, el pseudocodigo es solamente una herramienta para desa- 
rrollar programas. 

La instruccion en pseudocodigo 

Calcula e imprime el promedio del grupo 

se puede definir de la siguiente manera: 


if el contador no es igual que cero 

Establece el promedio con el total dividido entre el contador 
Imprime el promedio 

else 

Imprime “No se introdujeron calificaciones’’ 


Observe que estamos siendo cuidadosos al considerar la posibilidad de una division entre cero, un error fatal 
que si no se detecta podrfa ocasionar que el programa fallara (a este, a menudo se le llama “ estallamiento ” o 
“ estrellamiento ”). En la figura 3.7 mostramos el segundo mejoramiento. 



Error comun de programacion 3.7 

Intentar una division entre cero ocasiona un error fatal. 



Buena practica de programacion 3.5 

Cuando realice divisiones con expresiones cuyo denominador pueda ser cero, haga una prueba explicita de este 
caso y manejela de manera apropiada dentro de su programa (tal como la impresion de un mensaje de error), en 
lugar de permitir que ocurra un error fatal. 


En las figuras 3.5 y 3.6, dentro del pseudocodigo incluimos algunas lfneas en bianco para mayor claridad. 
En realidad, las lineas en bianco separan al programa en sus distintas fases. 


Inicializa total en cero 
Inicializa contador en cero 

Introduce la primera calificacion 
While el usuario no introduzca el centinela 
Suma esta calificacion al total 
Suma uno al contador de calificaciones 
Introduce la siguiente calificacion ( posiblemente el centinela) 

if el contador no es igual que cero 

Establece el promedio con el total dividido entre el contador 
Imprime el promedio 

else 

Imprime “No se introdujeron calificaciones” 

Figura 3.7 Algoritmo en pseudocodigo que utiliza una repeticion controlada por centinela para resolver 
el problema del promedio de un grupo. 
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Observacion de ingenieria de software 3.4 

Muchos programas pueden dividirse de manera logica en tres fases: una fase de initialization que especifica el 
valor initial de las variables del programa; una fase de procesamiento que introduce los valores de los datos y 
ajusta las variables del programa de acuerdo con ello; y una fase de tenninacion que calcula e unprime los resul- 
tados finales. 


El algoritmo en pseudocodigo de la figura 3.7 resuelve el problema mas general del promedio de un gru- 
po. Este algoritmo se desarrollo despues de solo dos pasos de mejoramiento. Algunas veces se requieren mas 
niveles. 



Observacion de ingenieria de software 3.5 

El programador termina el proceso de mejoramiento arriba-abajo, paso a paso cuando el algoritmo en pseudoco- 
digo se especifica con el detalle suficiente para que pueda convertir el pseudocodigo a C. Por lo general, la im- 
plementation del programa en C es directa. 


En la figura 3.8 mostramos el programa en C y una ejecucion de ejemplo. Aunque solo se introduzcan nu- 
meros enteros, es muy probable que el calculo del promedio produzca un numero con un punto decimal. El tipo 
int no puede representar dicho numero. El programa introduce el tipo de dato float para manipular numeros 
con puntos decimales (llamados numeros de punto flotante), e introduce un operador especial llamado operador 
de conversion de tipo para manipular el calculo del promedio. Explicaremos estas caracterfsticas con detalle, 
despues de presentar el programa. 
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/* Figura 3.8: fig03_08.c 

Programa para obtener el promedio de calif icaciones de un grupo mediante 
una repeticion controlada por centinela */ 

#include <stdio.h> 


/* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 
int main() 

{ 

int contador; /* numero de calif icaciones introducidas */ 

int calif icacion; /* valor de la calificacion */ 
int total; /* suma de las calif icaciones */ 


float promedio; /* numero con punto decimal para el promedio */ 


/* fase de inicializacion */ 

total = 0; /* inicializa el total */ 

contador = 0; /* inicializa el contador del ciclo */ 


/* fase de procesamiento */ 

/* obtiene la primera calificacion del usuario */ 

printf ( "Introduzca la calificacion, -1 para terminar : " ); 

/* indicador para la entrada */ 

scanf ( "%d", &calif icacion ); /* lee la calificacion del usuario */ 


/* repite el ciclo mientras no se introduzca el valor centinela */ 
while ( calificacion != -1 ) { 

total = total + calificacion; /* suma calificacion a total */ 
contador = contador +1; /* incrementa el contador */ 


/* obtiene la siguiente calificacion del usuario */ 
printf ( "Introduzca la calificacion, -1 para terminar: " ) ; 

/* indicador para la entrada */ 

scanf ("%d", &calif icacion) ; /* lee la siguiente calificacion */ 

} /* fin de while */ 


Figura 3.8 Programa en C y ejecucion de ejemplo del problema correspondiente al promedio del grupo 
mediante una repeticion controlada por centinela, (Parte 1 de 2.) 
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/* fase de terminacion */ 

/* si el usuario introdujo al menos una calificacion */ 
if ( contador • = 0 ) { 

/* calcula el promedio de todas las calif icaciones introducidas */ 
promedio = ( float ) total / contador; /* evita que se trunque*/ 

/* despliega el promedio con dos dlgitos de precision */ 
printf ( " El promedio del grupo es : %.2f\n", promedio ); 

} /* fin de if*/ 

else { /* si no se introdujo calificacion alguna, despliega el mensaje */ 
printf ( "No se introdujeron calif icaciones\n" ); 

} /* fin de else */ 

return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 

/* fin de la funcion main */ 
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Introduzca la calificacion', -1 para terminar: -1 
No se introdujeron calif icaciones 


Figura 3.8 Programa en C y ejecucion de ejemplo del problema correspondiente al promedio del grupo 
mediante una repeticion controlada por centinela. (Parte 2 de 2.) 


En la figura 3.8, observe la instruction compuesta dentro del ciclo while (lfnea 24). De nuevo, las Haves 
son necesarias para las cuatro instrucciones que se van a ejecutar dentro del ciclo. Sin las Haves, las ultimas 
tres instrucciones del cuerpo del ciclo estarfan fuera de este, lo que provocaria que la computadora interpreta- 
ra este codigo de manera incorrecta, como lo mostramos a continuacion: 


while ( calificacion != -1 ) 

total = total + calificacion; 
contador = contador + 1; 
printf ( "Introduzca la calificacion, 
-1 para terminar: " ); 
scanf("%d", ^calificacion) ; 


/* suma calificacion a total */ 

/* incrementa el contador */ 

/* indicador para la entrada */ 

/* lee la siguiente calificacion */ 


Si el usuario no introduce - 1 como primera calificacion, esto provocaria un ciclo infinito. 



Buena practica de programacion 3.6 

En un ciclo controlado por centinela , la indicacion de entrada de datos debe recordar de manera explfcita citdl es 
el valor del centinela. 


Los promedios no siempre arrojan numeros enteros. A menudo, un promedio es un valor como 7.2 o 
— 93.5, los cuales contienen una parte fraccional. A estos valores se les conoce como numeros de punto flotante 
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y se representan mediante el tipo de dato float. La variable promedio se define como de tipo float (lfnea 12) 
para capturar el resultado fraccional de nuestro calculo. Sin embargo, el resultado del calculo total / con- 
tador es un entero, debido a que total y contador son variables enteras. A1 dividir dos enteros obtenemos como 
resultado una division entera, en la cual se pierde cualquier parte fraccional (es decir, se trunca). Dado que pri- 
mero se realiza el calculo, la parte fraccional se pierde antes de que el resultado se asigne a promedio. Para pro- 
duct un calculo con formato de punto flotante mediante valores enteros, debemos crear valores temporales que 
sean numeros de punto flotante. C proporciona el operador unario de conversion de tipo para llevar a cabo esta 
tarea. La lfnea 38 

promedio = ( float ) total / contador; 

incluye el operador de conversion de tipo ( float ), el cual crea una copia temporal de su operando, como nu- 
rnero de punto flotante, llamada total. El valor almacenado en total permanece como un entero. A1 hecho 
de utilizar el operador de conversion de esta manera, se le llama conversion explicita. El calculo consiste aho- 
ra en un valor de punto flotante (la version float de total) dividido entre el valor entero almacenado en 
contador. El compilador de C sabe como evaluar las expresiones solo si los tipos de datos de los operandos 
son identicos. Para garantizar que los operandos sean del mismo tipo, el compilador realiza una operation 11a- 
mada promocion (o conversion impli'cita) de los operadores seleccionados. Por ejemplo, en una expresion que 
contiene datos de tipo int y float, se hacen copias de los operandos int y se promueven a float. En nues- 
tro ejemplo, despues de hacer una copia de contador y promoverlo a float, se realiza el calculo y el resultado 
de la division de numeros de punto flotante se asigna a promedio. En el capftulo 5, presentaremos una explica- 
cion de todos los tipos de datos estandar y su orden de promocion. 

Los operadores de conversion de tipo estan disponibles para la mayorfa de los tipos de datos. El operador 
de conversion de tipo es un operador unario, es decir, un operador que toma solo un operando. En el capftulo 2, 
estudiamos los operadores aritmeticos binarios. C tambien permite las versiones unarias de los operadores de 
suma (+) y de resta ( — ), de tal rnodo que los programadores pueden escribir expresiones como -7 o +5. Los 
operadores de conversion de tipo se asocian de derecha a izquierda y tienen la misma precedencia que otros ope- 
radores unarios tales como el + unario o el - unario. Esta precedencia es un nivel mas alto que la de los opera- 
dores de multiplicacion como *, / y %. 

En la figura 3.8 utilizamos el especificador de conversion de printf, %. 2f (lfnea 41), para imprimir el 
valor del promedio. La f especifica que se imprimira un valor de punto flotante. El . 2 es la precision con 
la cual se desplegara el valor; es decir, el valor se desplegara con 2 dfgitos a la derecha del punto decimal. Si 
se utiliza el especificador de conversion %t (sin especificar la precision), se utiliza una precision predetermi- 
nada de 6, exactamente como si se hubiera utilizado %. 6f. Cuando los valores de punto flotante se imprimen 
con precision, el valor impreso se redondea al numero indicado de posiciones decimales. El valor en memoria 
se mantiene inalterado. Cuando se ejecutan las siguientes instrucciones, 

printf ( "%.2t\n" , 3.446); /* imprime 3.45 */ 

printf ( , 3.446); /* imprime 3.4 */ 


se imprimen los valores 3.45 y 3.4. 



Error comun de programacion 3.8 

Utilizar precision en una especiflcacion de conversion dentro de la cadena de control de formato de la instruccidn 
scant es un error. Las precisiones se utilizan solamente en las especiflcaciones de conversion de printf. 



Error comun de programacion 3.9 

Utilizar numeros de punto flotante de manera que se asuma una representacion precisa, puede provocar resulta- 
dos incorrectos. En la mayorfa de las computadoras, los numeros de punto flotante se representan unicamente de 
manera aproximada. 



Tip para prevenir errores 3.3 

No compare la igualdad de valores de punto flotante. 


A pesar de que los numeros de punto flotante no siempre son “100% precisos”, tienen numerosas aplica- 
ciones. Por ejemplo, cuando hablamos de la temperatura “normal” de 36.5, no necesitamos precisar un largo 
numero de dfgitos. Cuando vemos la temperature en un termometro y leemos que es igual a 36.5, en realidad 
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podria ser 36.5985999473210643. El punto aquf es que llamar al numero simplemente 36.5 es correcto para la 
mayorfa de las aplicaciones. Posteriormente ahondaremos mas en este tema. 

Otra manera de generar numeros de punto flotante es a traves de la division. Cuando dividimos 10 entre 
3, el resultado es 3.3333333..., en donde la secuencia de numeros 3 se repite de manera indefinida. La compu- 
tadora reserva un espacio fijo para almacenar dicho valor, de manera que se aprecia claramente que el numero 
de punto flotante solamente puede almacenar una aproximacion. 

3.10 Formulacion de algoritmos mediante mejoramiento arriba-abajo, 
paso a paso: Ejemplo practico 3 (estructuras de control anidadas) 

Trabajemos en otro programa funcional. De nuevo, formularemos el algoritmo en pseudocodigo mediante el 
mejoramiento paso a paso, de arriba abajo, y escribiremos el programa en C correspondiente. Hemos visto que 
las instrucciones de control se pueden apilar una arriba de la otra (en secuencia), tal como un nino apila blo- 
ques de construction. En este ejemplo practico veremos la otra manera en que se pueden conectar las instruc- 
ciones de control, a saber, a traves del anidamiento de una instruction de control dentro de otra. 

Considere el siguiente enunciado del problema: 

Un colegio ofrece un curso que prepara a los estudiantes para el examen estatal con el que se obtiene 
la certificacion como corredor de bienes rakes. El alio pasado, muchos de los estudiantes que comple- 
taron el curso tomaron el examen de certificacion. De manera natural, el colegio desea saber que tan 
bien se desenvuelven los estudiantes en el examen. A usted se le pide que escriba un programa para sumar 
los resultados. Para comenzar, se le proporciona una lista de estos diez estudiantes. Junto a cada nombre 
se escribe un 1 si el estudiante paso el examen y un 2 si el estudiante lo reprobo. 

Su programa debe analizar los resultados del examen de la siguiente manera: 

1. Introduzca los resultados del examen (es decir, 1 o 2). En la pantalla, despliegue el mensaje “Intro- 
duzca resultado ", cada vez que el programa solicite otro resultado de examen. 

2. Cuente el numero de resultados de cada tipo. 

3. Despliegue un resumen de los resultados del examen, indicando el numero de estudiantes que apro- 
baron y el numero de estudiantes que reprobaron. 

4. Si aprobaron el examen mas de ocho estudiantes, imprima el mensaje “Se logro el objetivo". 
Despues de leer cuidadosamente el enunciado del problema, haremos las siguientes observaciones: 

1. El programa debe procesar 10 resultados de examen. Utilizaremos un ciclo controlado por contador. 

2. Cada resultado del examen es un numero, un 1 o un 2. Cada vez que el programa lee un resultado de 
examen, el programa debe determinar si el numero es un 1 o un 2. En nuestro programa, evaluamos 
un 1. Si el numero no es un 1, asumimos que es un 2. (Un ejercicio al final del capftulo considera las 
consecuencias de asumir lo anterior). 

3. Se utilizan dos contadores, uno para contar el numero de estudiantes que aprobaron el examen y otro 
para contar el numero de estudiantes que lo reprobaron. 

4. Una vez que el programa ha procesado todos los resultados, este debe decidir si aprobaron mas de 8 
estudiantes. 

Procedamos con el mejoramiento arriba-abajo, paso a paso. Comenzamos con la representacion en pseu- 
docodigo de la cima: 

Analiza los resultados del examen y decide si se logra el objetivo 

Una vez mas, es importante enfatizar que la cima es una representacion completa del programa, pero muy pro- 
bablemente se requeriran muchos mejoramientos antes de que el pseudocodigo evolucione de manera natural 
a un programa en C. Nuestro primer mejoramiento es: 

Inicializa las variables 

Introduce las diez calificaciones del examen y cuenta el numero de aprobados y reprobados 
Imprime un resumen de los resultados del examen y decide si se cumplid el objetivo del curso 
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Aqui tambien, a pesar de que tenemos una representation completa del programa, requerimos un mayor mejo- 
rainiento. Ahora nos concentramos en las variables especificas. Los contadores son necesarios para registrar los 
aprobados y los reprobados; utilizaremos un contador para controlar el proceso del ciclo; y necesitamos una va- 
riable para almacenar la entrada del usuario. La instruccion en pseudocodigo 

Inicializa las variables 
puede mejorarse de la siguiente manera 

Inicializa aprobados en cero 
Inicializa reprobados en cero 
Inicializa contador estudiante en uno 

Observe que solo se inicializan los contadores. La instruction en pseudocodigo 

Introduce las diez calificaciones del examen y cuenta el numero de aprobados y reprobados 

requiere que un ciclo introduzca de manera exitosa los resultados de cada examen. Aqui sabemos por antici- 
pado que existen exactamente 10 resultados del examen, de manera que es apropiado un ciclo controlado por 
contador. Dentro del ciclo (es decir, anidada dentro de el), una instruccion de selection doble determinara si 
cada resultado del examen es aprobado o reprobado, e incrementara el contador apropiado. Entonces, el mejo- 
ramiento de la instruccion en pseudocodigo anterior es 

While contador estudiante sea menor o igual que diez 
Introduce el siguiente resultado de examen 

If el estudiante aprobo 

Suma uno a contador aprobados 

else 

Suma uno a contador reprobados 
Suma uno al contador estudiante 

Observe que utilizamos lineas en bianco para resaltar la instruccion if... else y mejorar la claridad del progra- 
ma. La instruccion en pseudocodigo 

Imprime un resumen de los resultados del examen y decide si se cumplio el objetivo del curso 
podrfa mejorarse de la siguiente manera: 

Imprime el numero de aprobados 
Imprime el numero de reprobados 

Si aprobaron mas de oclio estudiantes 
imprime “ Objetivo cumplido ” 

El segundo mejoramiento completo aparece en la figura 3.9. Observe que las lineas en bianco tambien se uti- 
lizan para resaltar la instruccion while y mejorar la claridad de los programas. 

Ahora, el pseudocodigo esta suficientemente mejorado para convertirlo al programa en C. La figura 3.10 
muestra el programa en C y las dos ejecuciones de ejemplo. Observe que aprovechamos la caracteristica de C 
que nos permite que la initialization se incorpore en las definiciones. Dicha initialization ocurre en tiempo de 
compilation. 


Inicializa aprobados en cero 
Inicializa reprobados en cero 
Inicializa contador estudiante en uno 

While contador estudiante sea menor o igual que diez 
Introduce el siguiente resultado de examen 


Figura 3.9 Pseudocodigo para el problema de los resultados del examen. (Parte 1 de 2.) 
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If el estudiante aprobo 

Suma uno a contador aprobados 

else 

Suma uno a contador reprobados 

Suma uno a contador estudiante 

lmprime el numero de aprobados 
Imprime el numero de reprobados 

Si aprobaron mas de ocho estudiantes 
imprime “Objetivo cumplido" 

Figura 3.9 Pseudocodigo para el problema de los resultados del examen. (Parte 2 de 2.) 
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/* Figura 3.10: fig03_10.c 

Analisis de los resultados de un examen */ 
Sinclude <stdio.h> 


/* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 
int main { ) 


{ 


/* 

int 

int 

int 

int 


inicializa 
aprobados 
reprobados 
estudiante 
resul tado ; 


las variables en las declaraciones */ 
= 0; /* numero de aprobados */ 

= 0; /*■ numero de reprobados*/ 

=1; /* contador de estudiantes * / 

/* resul tado de un examen */ 


/* procesa 10 estudiantes mediante un ciclo controlado por contador */ 
while ( estudiante < = 10 ) { 


/* indica al usuario que introduzca un valor */ 

printf ( "Introduzca el resultado { l=aprobado, 2=reprobado ): * 

scanf ( "%d", Scresultado ); 

/* si el resultado es igual que 1, incrementa aprobados */ 
if ( resultado •== 1 ) { 

aprobados = aprobados + 1; 

} /* fin de if */ 

else { /* de lo contrario, incrementa reprobados */ 
reprobados = reprobados + 1; 

} /* fin de else */ 


es tudiante = estudiante + 1 ; / * incrementa el contador de estudiante * / 
} /* fin de while */ 


/* fase de terminacion; despliega el numero de aprobados y reprobados */ 
printf ( "Aprobados %d\n", aprobados ); 
printf ( "Reprobados %d\n", reprobados ); 

/* si aprobaron mas de ocho estudiantes, imprime "objetivo alcanzado" */ 
if ( aprobados > 8 ) { 

printf ( "Objetivo alcanzado\n" ); 


Figura 3.10 Programa en C y ejecuciones de muestra para el problema de los resultados del examen. 
(Parte 1 de 2.) 
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39 } /* fin de if */ 

40 

41 return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 

42 

43 } /* fin de la funcion main */ 
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Introduzca 
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resultado 

l=aprobado , 2=reprobado ): 
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Introduzca 

el 

resultado 
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i 

Introduzca el resultado 
Aprobados 9 
Reprobados 1 ■ ■ 

Objetivo alcanzado 

l=aprobado, 2=reprobado ): 

i ■ 


Figura 3.10 Programa en C y ejecuciones de muestra para el problema de los resultados del examen. 
(Parte 2 de 2.) 



Tip de rendimiento 3.1 

Inicializar variables al momento de declararlas puede ayudar a reducir el tiempo de ejecucion de un programa. 



Tip de rendimiento 3.2 

Muchos de los tips de rendimiento que escribimos en este libro provocan mejoras im'nimas, de manera que el lec- 
tor podrfa verse tentado a ignorarlas. Observe que el efecto acumulado de todas estas mejoras de rendimiento pue- 
de hacer que el rendimiento del programa mejore de manera significativa. Adetnas, se puede apreciar una mejora 
importante cuando se refina un poco un ciclo que se repite un gran numero de veces. 



Observacion de ingenieria de software 3.6 

La experiencia ha demostrado que la parte mas difi'cil para solucionar un problema en una computadora es el de- 
sarrollo del algoritmo de dicha solucion. For lo general, una vez que se especifica un algoritmo correcto, el pro- 
ceso para pmducir un programa en C es directo. 



Observacion de ingenieria de software 3.7 

Muchos programadores escriben programas sin utilizar herramientas de diseiio de programas tales como pseudo- 
codigo. Elios sienten que su meta final es la de resolver el problema en la computadora y que escribir pseudoco- 
digo solamente retrasa la production del resultado final. 
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Operador de asignacion 

Expresion de ejemplo 

Explicacion 

Asigna 

Suponga que: int c = 3, 

d = 5, e = 4, f = 

6, g = 12; 


+ = 

c += 7 

c = c + 7 

10 a c 

- = 

d -= 4 

d = d - 4 

lad 

* = 

e *= 5 

e = e * 5 

20 a e 

/ = 

f /= 3 

f = f / 3 

2 a f 

%= 

g %= 9 

g = g % 9 

3 a g 


Figura 3.1 1 Operadores aritmeticos de asignacion. 

3.11 Operadores de asignacion 

C proporciona varios operadores de asignacion para abreviar las expresiones de asignacion. Por ejemplo, la ins- 
truction 

c = c + 3 ; 

se puede abreviar mediante el operador de asignacion de suma + = como 
c += 3; 

El operador += suma el valor de la expresion que se encuentra a la derecha del operador, al valor de la varia- 
ble que se encuentra a la izquierda del operador y almacena el resultado en la variable que esta a la izquierda 
del operador. Cualquier instruction de la forma 

variable = variable operador expresion; 

en donde el operador es uno de los operadores binarios o % (u otros que explicaremos en el capitulo 10), 

se pueden escribir en la forma 

variable operador= expresion; 

Por lo tanto, la asignacion c += 3 suma 3 a c. La figura 3.11 muestra los operadores aritmeticos de asig- 
nacion, expresiones de ejemplo que utilizan estos operadores, y explicaciones. 

3.12 Operadores de incremento y decremento 

C tambien proporciona el operador unario de incremento, ++, y el operador unario de decremento, los cua- 
les se resumen en la figura 3.12. Si la variable c se incrementa en 1, podemos utilizar el operador de incremen- 
to ++, en lugar de las expresiones c = c + loc + =l. Silos operadores de incremento o decremento se colo- 
can antes de una variable, se les llama operadores de preincremento o predecremento respectivamente. Si los 
operadores de incremento y decremento se colocan despues de la variable, se les llama operadores de posin- 
crement y posdecremento respectivamente. Preincrementar (predecrementar) una variable provoca que la va- 
riable se incremente (decremente) en 1 , y despues el nuevo valor de la variable se utiliza en la expresion en la 
cual aparece. Posincrementar (posdecrementar) la variable provoca que el valor actual de la variable se utilice 
en la expresion en la que aparece, y despues el valor de la variable se incrementa (decrementa) en 1 . 


Operador 

Expresion de ejemplo 

Explicacion 

+ + 

+ +a 

Incrementa a en 1 y despues utiliza el nuevo valor de a en la expresion 
en la que reside. 

+ + 

a+ + 

Utiliza el valor actual de a en la expresion en la que reside, y despues 
la incrementa en 1 . 


Figura 3.T2 Operadores de incremento y decremento. (Parte 1 de 2.) 
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Operador 

Expresion de ejemplo 

Explicacion 

-- 

--b 

Decrementa b en 1 y despues utiliza el nuevo valor de b en la 
expresion en la cual reside. 


b-- 

Utiliza el valor actual de b en la expresion en la cual reside b, y 
despues decrementa b en 1 . 


Figura 3.1 2 Operadores de incremento y decremento. (Parte 2 de 2.) 


1 

/* Figura 

3.13: f ig03_13 . c 



2 

Preincremeno y posincremento */ 



3 

#include < 

s tdio . h> 



4 





5 

/* la funcion main inicia la ejecucion 

del programa */ 


6 

int main() 




7 

{ 




8 

int c ; 

/* define la variable */ 


9 



* 


10 

/* demuestra el posincremento */ 



11 

c = 5 ; 

/* le asigna 

5 a c */ 


12 

printf ( 

"Sod\n" , c ) ; /* imprime 5 

*/ 


13 

printf ( 

"%d\n", C++ ); /* imprime 5 

y hace el posincremento */ 


14 

printf ( 

"%d\n\n", c ) ; /* imprime 6 

*/ 


15 





16 

/* demuestra el preincremento */ 



17 

c = 5 ; 

/* le asigna 

5 a c */ 


18 

printf ( 

"%d\n" , c ) ; /* imprime 5 

*/ 


19 

printf ( 

"%d\n", ++c ) ; /* preincrementa y despues imprime 6 */ 


20 

printf { 

"%d\n", c ) ; /* imprime 6 

*/ 


21 





22 

return 

0; /* indica que el programa 

termino con exito */ 


23 





24 

} /* fin de la funcion main */ 
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Figura 3.13 Preincremento en comparacion con posincremento. 


La figura 3.13 muestra la diferencia entre las versiones de preincremento y posincremento del operador + + . 
Posincrementar la variable c provoca que esta se incremente despues de utilizarla en la instruccion printf . 
Preincrementar la variable c provoca que esta se incremente antes de utilizarla en la instruccion printf. 

El programa despliega el valor de c antes y despues de que se utilice el operador + + . El operador de de- 
cremento (--) funciona de manera similar. 

_ Buena practica de programacion 3.7 


Los operadores unarios deben colocarse inmediatamente despues de sus operandos, sin espacios intermedios. 
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Las tres instrucciones de asignacion de la figura 3.10 

aprobados = aprobados + 1; 
reprobados = reprobados + 1; 
estudiante = estudiante + 1; 

pueden escribirse de manera mas concisa mediante operadores de asignacion como 

aprobados += 1; 
reprobados += 1; 
estudiante += 1; 

con los operadores de preincremento como 

++aprobados ; 

++reprobados; 

++estudiante ; 


o con operadores de posincremento como 


aprobados++ ; 
reprobados++ ; 
estudiante++ ; 


Aqui, es importante observar que cuando se incrementa o decrementa por sf misma una variable dentro de 
una instruction, las formas de preincremento y posdecremento tienen el mismo efecto. Es solo cuando la va- 
riable aparece en el contexto de una expresion mas grande que el preincremento y el posdecremento tienen 
efectos diferentes (similar para el predecremento y el posdecremento). Solo un nombre de variable simple pue- 
de utilizarse como operando de un operador de incremento o decremento. 



Error comun de programacion 3.10 


Intentar utilizar el operador de incremento o decremento en una expresion que no sea un nombre de variable sim- 
ple es un error de sintaxis; por ejemplo, ++(x + 1). 



Tip para prevenir errores 3.4 

Por lo general, C no especifica el orden en que se evaluardn los operandos del operador (aunque en el capitulo 4 
veremos excepciones para unos cuantos operadores). Por lo tanto, el programador debe evitar el uso de instruc- 
ciones con operadores de incremento y decremento en las que una variable que se incrementa o decrementa apa- 
rece mas de una vez. 


La figura 3.14 muestra la precedencia y asociatividad de los operadores que hemos presentado hasta este pun- 
to. Los operadores aparecen en orden decreciente de precedencia. La segunda columna describe la asociatividad 
de los operadores en cada nivel de precedencia. Observe que el operador condicional (? :), los operadores una- 
rios de incremento (++), decremento suina (+), menos (-), de conversion de flujo, y los operadores de 
asignacion =, +=, -=, *=, / = y%= se asocian de derecha a izquierda. La tercera columna especifica los distintos 
grupos de operadores. Todos los demas operadores de la figura 3.14 se asocian de izquierda a derecha. 


Operadores 

Asociatividad 

Tipo 

+ 

+ 

1 

1 

+ 

1 

’"so 

derecha a izquierda 

unario 

* / % 

izquierda a derecha 

multiplicative) 

+ ~ 

izquierda a derecha 

aditivo 

II 

A 

A 

II 

V 

V 

izquierda a derecha 

de relation 

= = ! = 

izquierda a derecha 

de igualdad 


derecha a izquierda 

condicional 

= += -= *= /= %= 

derecha a izquierda 

de asignacion 


Figura 3.14 Precedencia de los operadores tratados hasta este punto del texto. 
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RESUMEN 

• La solucion de cualquier problema de computation involucra una scrie de acciones en un orden especi'fico. A1 procedi- 
miento para resolver un problema en terminos de las acciones que se van a ejecutar y el orden en el que dichas acciones 
se deben ejecutar se le llama algoritmo. 

• A la especificacion del orden en el cual se van a ejecutar las instrucciones dentro de un programa se le llama control del 
programa. 

• El pseudocodigo es un lenguaje artificial e informal que ayuda a los progranradores a desarrollar algoritmos. Es similar 
al idioma ingles. En realidad, los programas en pseudocodigo no se ejecutan en las computadoras; solamente ayuda al 
programador a “plantear” un programa antes de intentar escribirlo en un lenguaje de programacion tal como C. 

• El pseudocodigo solamente consiste en caracteres, de manera que los programadores pueden teclear programas en pseu- 
docodigo dentro de la computadora, editarlos, y guardarlos. 

• El pseudocodigo consiste solamente en instrucciones ejecutables. Las declaraciones son mensajes para el compilador, pa- 
ra indicarle las caracterfsticas de las variables y reservar espacio para eslas. 

• Una instruccion de seleccion se utiliza para elegir entre distintos cursos de accion. 

• La instruccion de seleccion if ejecuta la accion indicada solamente si la condicion es verdadera. 

• La instruccion de seleccion if...else especiftca la ejecucion de acciones por separado: cuando la condicion es verdade- 
ra y cuando la condicion es falsa. 

• Una instruccion de seleccion if. ..else anidada puede evaluar rnuchos casos diferentes. Si mas de una condicion es ver- 
dadera, solamente se ejecutaran las instrucciones que se encuentran despues de la prinrera condicion verdadera. 

• Sienrpre que se vaya a ejecutar mas de una instruccion, en donde por lo general se coloca solo una, dichas instrucciones 
deben encerrarse entre Haves para format' una instruccion compuesta. Una instruccion compuesta puede colocarse en 
cualquier parte donde se pueda colocar una instruccion simple. 

• Una instruccion vacta, que indica que no se realizara accion alguna, se establece nrediante un punto y coma (;) en don- 
de normalmente ilia una instruccion. 

• Una instruccion de rcpeticion especifica que una accion se repetira mientras cierta condicion sea verdadera. 

• La instruccion (o instruccion compuesta o bloque) contenida en la instruccion de repeticion while constituye el cuerpo 
del ciclo. 

• Por lo general, alguna instruccion especificada dentro del cuerpo de una instruccion while, en algun monrento nrodifi- 
cara la condicion para que sea falsa. De lo contrario, cl ciclo nunca terminara; un error conocido como ciclo infinito. 

• El ciclo controlado porcontador utiliza una variable como un contador para determinar cuando debe terminar cl ciclo. 

• Un total es una variable que acumula la suma de una serie de numeros. Por lo general, los totales se inicializan en cero 
antes de la ejecucion del programa. 

• Un diagrama de flujo es una representation graftca de un algoritmo. Los diagramas de flujo se dibujan utilizando ciertos 
smrbolos especiales como ovalos, rectangulos, rombos, y pequenos ci'rculos conectados nrediante flechas llanradas lfneas de 
flujo. Los smrbolos indican las acciones a realizar. Las lfneas de flujo indican el orden en el que se realizan las acciones. 

• El si'mbolo ovalo, tambien llamado stmbolo de terntinacion, indica el inicio y el final de cada algoritmo. 

• El surrbolo rectangulo, tambien llamado surrbolo de accion, indica cualquier tipo de calculo u operation de entrada/sali- 
da. Por lo general, los smrbolos rectangulos corresponden a las acciones que realizan las instrucciones de asignacion, o a 
las operaciones de entrada/salida que normalmente llevan a cabo funciones de la biblioteca estandar conro printf y 
scanf . 

• El si’mbolo ronrbo, tambien llamado surrbolo de decision, indica que se tomara una decision. El stmbolo de decision con- 
tiene una expresion que puede ser falsa o verdadera. Dos lfneas de flujo emergen dc cl. Una lfnea de flujo indica la di- 
rection que se debe tonrar cuando la condicion es verdadera; la otra indica la direction que se debe tomar cuando la con- 
dicion es falsa. 

• A un valor que contiene una parte fracciona! se le conoce conro numero de punto flotante y se representa mediante el tipo 
dc dato float. 

• Cuando se dividen dos enteros, sc pierde la parte fraccionaria del calculo (es deeir, se trunca). 

• C proporciona el operador unario de conversion de tipo (float) para crear una copia de punto flotante de su operando. 
Al uso de un operador de conversion de tipo se le llama conversion explfcita. Los operadores de conversion de flujo es- 
tan disponibles para la mayorfa de los tipos de datos. 
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• El compilador de C sabe como evaluar expresiones, solo cuando los tipos de los operandos son identicos. Para asegurar- 
se de que los operandos sean del mismo tipo, el compilador realiza una operation llamada promocion (tambien conocida 
como conversion imph'cita) sobre los operandos seleccionados. En particular, los operandos int se promueven a float. 
C proporciona un conjunto de reglas para la promocion de operandos de tipos diferentes. 

• Los valores de punto flotante aparecen con un numero especifico de digitos despues del punto decimal cuando se especi- 
fica una precision con el especificador de precision %f. dentro de una instruccion printf . El valor 3.456 aparece como 
3.46 cuando se le aplica el especificador de conversion %. 2f . Si utilizamos el especificador de conversion %t (sin es- 
pecificar la precision), se utiliza la precision predeterminada 6. 

• C proporciona varios operadores de asignacion que ayudan a abreviar ciertos tipos comunes de expresiones de asigna- 
cion. Estos operadores son: +=, -=, *=, /=, y En general, cualquier instruccion de la forma 

Variable = variable operador expresion; 

donde operador es uno de los operadores +, / o %, se puede escribir de la forma 

Variable operador= expresion; 

• C proporciona el operador de incremento, ++ y el operador de decremento para incrementar o decrementar una va- 
riable en 1 . Estos operadores se pueden colocar como prefijo o sufijo de una variable. Si el operador se coloca como pre- 
fijo de la variable, esta incrementa primero en 1, y luego se utiliza en su expresion. Si el operador se coloca como sufijo 
de la variable, esta se utiliza dentro de su expresion, y luego se incrementa o decrementa en 1 . 
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ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

3.1 Olvidar una o las dos Haves que delimitan una instruccion compuesta. 

3.2 Colocar un punto y coma despues de la condition de una instruccion if provoca un error de logica dentro de las 
instrucciones if de seleccion simple, y un error de sintaxis en las instrucciones if de seleccion doble. 

3.3 No proporcionar una action dentro del cuerpo de una instruccion while que permita que esta se haga falsa, oca- 
sionara que dicha estructura de repetition no termine nunca; a esto se le conoce como un “ciclo infinito”. 

3.4 Escribir la palabra reservada whi 1 e con una letra mayuscula, como en Whi le (recuerde que C es un lenguaje sen- 
sible a mayusculas y minusculas). Todas las palabras reservadas de C tales como while, if y else contienen 
solo letras minusculas. 

3.5 Si no se inicializa un contador o un total, probablemente los resultados de su programa seran incorrectos. Este es 
un ejemplo de un error de logica. 

3.6 Elegir un valor centinela que tambien sea un valor legftimo. 

3.7 Intentar una division entre cero ocasiona un error fatal. 

3.8 Utilizar precision en una especificacibn de conversion dentro de la cadena de control de formato de la instruccion 
scanf es un error. Las precisiones se utilizan solamente en las especificaciones de conversion de printf . 

3.9 Utilizar numeros de punto flotante de una manera que se asuma una representacion precisa, puede provocar resul- 
tados incorrectos. En la mayorfa de las computadoras, los numeros de punto flotante se representan unicamente de 
manera aproximada. 

3.10 Intentar utilizar el operador de incremento o decremento en una expresion que no sea un nombre de variable sim- 
ple es un error de sintaxis; por ejemplo, ++ (x + 1) . 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

3.1 Escribir las Haves inicial y final de instrucciones compuestas, antes de escribir las instrucciones individuals que 
van dentro de ellas, ayuda a evitar la omision de una o ambas Haves, a prevenir errores de sintaxis y a prevenir erro- 
res de logica (en donde se requieren ambas Haves). 

3.2 Inicialice los contadores y los totales. 

3.3 No compare la igualdad de valores de punto flotante. 

3.4 Por lo general, C no especifica el orden en que se evaluaran los operandos del operador (aunque en el capftulo 4 
veremos excepciones para unos cuantos operadores). Por lo tanto, el programador debe evitar el uso de instruccio- 
nes con operadores de incremento y decremento en las que una variable que se incrementa o decrementa aparece 
mas de una vez. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

3.1 La aplicacion consistente de convenciones para el sangrado mejora de manera importante la claridad del progra- 
ma. Le sugerimos un tabulador de tamano fijo de 1/4 de pulgada o tres espacios en bianco por sangrado. En este 
libro, utilizamos tres espacios en bianco por sangrado. 

3.2 A menudo, el pseudocodigo se utiliza para “plantear” un programa durante el proceso de diseno. Posteriormente el 
programa en pseudocodigo se convierte a C. 

3.3 Coloque sangrias en las dos instrucciones que componen el cuerpo de una instruccion if. ..else. 

3.4 Si existen muchos niveles de sangrado, cada nivel debe estar sangrado con el mismo numero de espacios. 

3.5 Cuando realice divisiones con expresiones cuyo denominador pueda ser cero, haga una prueba exph'cita de este ca- 
so y manejela de manera apropiada dentro de su programa (tal como la impresion de un mensaje de error), en lu- 
gar de permitir que ocurra un error fatal. 

3.6 En un ciclo controlado por centinela, la indication de entrada de datos debe recordar de manera exph'cita cual es el 
valor del centinela. 

3.7 Los operadores unarios deben colocarse inmediatamente despues de sus operandos, sin espacios intermedios. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

3.1 Inicializar variables al momento de declararlas puede ayudar a reducir el tiempo de ejecucion de un programa. 

3.2 Muchos de los tips de rendimiento que escribimos en este libro provocan mejoras minimas, de manera que el lec- 
tor podria verse tentado a ignorarlas. Observe que el efecto acumulado de todas estas mejoras de rendimiento pue- 
den hacer que el rendimiento del programa mejore de manera significativa. Ademas, se puede apreciar una mejora 
importante cuando se refina un poco un ciclo que se repite un gran nhmero de veces. 
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OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

3.1 Una instruction coinpuesta puede colocarse en cualquier parte de un programa en donde pueda colocarse una ins- 
truction sencilla. 

3.2 Tal como una instruccion compuesta puede colocarse en cualquier parte en donde coloque una instruction sencilla, 

tambien es posible no tener instruccion alguna, es decir, tener una instruccion vacta. La instruccion vacta se repre- 
senta colocando un punto y coma (; ) en donde por lo general va la instruccion. 1 

3.3 Cada mejoramiento, as! como la cirna misrna, es una especificacion completa del algoritmo; solamente varfa el ni- 
vel de detalle. 

3.4 Muchos programas pueden dividirse de rnanera logica en tres fases: una fase de initialization que especifica el va- 
lor inicial de las variables del programa; una fase de procesamiento que introduce los valores de los datos y ajusta 
las variables del programa de acuerdo con ello; y una fase de termination que calcula e imprime los resultados fi- 
nales. 

3.5 El programador termina el proceso de mejoramiento arriba-abajo, paso a paso cuando el algoritmo en pseudocodi- 
go se especifica con el detalle suficiente para que el programador pueda convertir el pseudocodigo a C. Normal - 
mente, la implementation del programa en C es directa. 

3.6 La experiencia ha demostrado que la parte mas dificil para solucionar un problema en una computadora es el de- 
sarrollo del algoritmo para dicha solution. Por lo general, una vez que se especifica un algoritmo con'ecto, el pro- 
ceso para producir un programa en C es directo. 

3.7 Muchos programadores escriben programas sin utilizar herramientas de diseno de programas tales como pseudo- 
codigo. Elios sienten que su meta final es la de resolver el problema en la computadora y que escribir pseudocodi- 
go solamente retrasa la production del resultado final. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

3.1 Complete los espacios en bianco: 

a) A1 procedimiento para resolver un problema en terminos de las acciones que se deben ejecutar y del orden en 

el que se deben ejecutar dichas ordenes se le llama 

b) A la especificacion del orden de ejecucidn de las instrucciones por medio de la computadora se le llama 


c) Todos los programas pueden escribirse en terminos de tres tipos de instrucciones de control: , 

y 

d) La instruccion de selection se utiliza para ejecutar una action cuando una condition es verda- 

dera y otra action cuando dicha condition es falsa. 

e) A muchas instrucciones agrupadas dentro de Haves ({ y >), se les llama 

f) La instruccion de repetition especifica que una instruccion o grupo de instrucciones se ejecu- 

tard de rnanera repetida mientras una condition sea verdadera. 

g) A la repetition de un conjunto de instrucciones, un nurnero especifico de veces se le llama repetition 


h) Cuando no se sabe por adelantado el nurnero de veces que se repetira un conjunto de instrucciones, se puede 
utilizar un valor para terminal - la repetition. 

3.2 Escriba cuatro instrucciones diferentes de C que surnen 1 a la variable entera x. 

3.3 Escriba una instruccion sencilla en C para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas: 

a) Asigne la suma de x y y a z, e incremente el valor de x en 1 despues del calculo. 

b) Multiplique la variable producto por 2 mediante el uso del operador * = . 

c) Multiplique la variable producto por 2 mediante el uso de los operadores = y *. 

d) Verifique si el valor de la variable cuenta es mayor que 10. Si loes, imprima ‘'Cuenta es mayor que 10”. 

e) Decremente la variable x en 1, despues restela de la variable total. 

f) Sume la variable x a la variable total, despues decremente x en 1 . 

g) Calcule el residuo de la division de q entre divisor y asigne el resultado a q. Escriba la instruction de dos 
maneras distintas. 

h) Imprima el valor 123.4567 con dos dlgitos de precision. ^Que valor se imprime? 

i) Imprima el valor de punto flotante 3.14159 con tres dlgitos de precision a la derecha del punto decimal. ^Que 
valor se imprime? 

3.4 Escriba una instruccion en C para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas: 

a) Defina las variables suma y x de tipo int. 

b) Inicialice la variable x en 1. 
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c) Inicialice la variable suma en 0. 

d) Sume la variable x a la variable suma y asigne el resultado a la variable suma. 

e) Imprima "La suma es : " seguida del valor de la variable suma. 

3.5 Combine las instrucciones que escribio en el ejercicio 3.4 dentro de un programa que calcule la suma de los ente- 
ros 1 a 10. Utilice la instruccion while para hacer un ciclo con las instrucciones para el calculo y el incremento. 
El ciclo debera terminar cuando el valor de x sea 1 1 . 

3.6 Determine los valores de las variables producto y x despues realizar el calculo siguiente. Suponga que pro- 
ducto y x tienen un valor igual que 5 al comenzar la ejecucion de la instruccion. 

producto *= x++; 

3.7 Escriba instrucciones sencillas para 

a) Introducir la variable entera x mediante scanf . 

b) Introducir la variable entera y mediante scanf. 

c) Inicializar la variable entera i en 1. 

d) Inicializar la variable entera potencia en 1. 

e) Multiplicar la variable potencia por x y asignar el resultado a potencia. 

f) Incrementar la variable i en 1 . 

g) Verificar i para ver si es menor o igual que y en la condition de una instruccion while. 

h) Mostrar la variable entera potencia mediante printf . 

3.8 Escriba un programa en C que utilice las instrucciones del ejercicio 3.7 para calcular x a la potencia y. El progra- 
ma debe tener una instruccion de repeticion while. 

3.9 Identifique y corrija los errores en cada una de las siguientes instrucciones: 

a) while ( c <= 5 ) { 

producto *= c; 

++c ; 

b) scanf ( "%>.4f", &valor) ; 

c) if ( genero == 1 ) 

printf ( "Mujer\n" ); 
else; 

printf ( "Hombre\n" ) ; 

3. 1 0 iQue es lo que esta mal en la siguiente instruccion de repeticion while (suponga que z tiene un valor 1 00), la cual 
se supone debe calcular la suma en orden descendente de los enteros de 100 a 1?: 

a) while ( z >= 0 ) 

suma += z; 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

3.1 a) Algoritmo. b) Control de programa. c) Secuencia, selection, repeticion. d) if...else. e) Instruccion 
compuesta. f) while, g) Controlada por contador. h) Centinela. 

3.2 x = x + 1; 
x += 1; 

+ +x; 
x+ + ; 

3.3 a) z = x++ + y; 

b) producto *= 2; 

c) producto = producto * 2 ; 

d) if ( cuenta > 10 ) 

printf ( "Cuenta es mayor que 10. \n" ); 

e) total -= ~~x; 

f) total += x- - ; 

g) q %= divisor; 

q = q % divisor; 

h) printf ( , 123.4567 ); 

despliega 123.46. 

i) printf ( "%.3f\n", 3.14159 ); 

despliega 3 . 142. 
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3.4 a) int suma, x; 

b) x = 1; 

c) suma = 0 ; 

d) suma += x; o suma = suma + x; 

c) printf ( "La suma es : 5&d\n", suma ); 

3.5 Vea abajo. 

1 /* Calcula la suma de los enteros 1 a 10 */ 

2 #include <stdio.h> 

3 

4 int main() 

5 < 

6 int suma, x; /* define las variables suma y x */ 

7 

8 x = 1; /* inicializa x */ 

9 suma = 0; /* inicializa suma */ 

10 

11 while ( x <= 10 ) { /* repite el ciclo mientras x sea menor o igual que */ 

12 suma += x; /* suma x a suma */ 

13 ++x; /* incrementa x */ 

14 } /* fin de while */ 

15 

16 printf ( "La suma es: %d\n" , suma ); /* despliega la suma */ 

17 

18 return 0; 

19 } /* fin de la funcion main */ 

3.6 producto = 25, x = 6; 

3.7 a) scanf ( "%&" , &x ) ; 

b) scanf ( &y ); 

c) i = 1; 

d) potencia = 1; 

e) potencia *= x; 

f) y++ ; 

g) if ( y <= x ) 

h) printf ( , potencia ); 

3.8 Vea abajo. 

1 /* eleva x a la potencia y */ 

2 #include <stdio.h> 

3 

4 int main ( ) 

5 { 

6 int x, y, i, potencia; /* declaracion de las variables */ 

7 

8 i = 1; /* inicializa i */ 

9 potencia = 1; /* inicializa potencia */ 

10 scanf ( "%d", &x ) ; /* lectura de x del usuario */ 

11 scanf ( "%d", &y ); /* lectura de y del usuario */ 

12 

13 while ( i <= y ) { /* repite el ciclo while mientras i sea menor o 

igual que y */ 

14 potencia *= x; /* multiplica potencia por x */ 

15 ++i; /* incrementa i */ 

(Parte 1 de 2.) 
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16 } /* fin del while */ 

17 

18 printf ( "%d", potencia ); /* despliega la potencia */ 

19 

20 return 0; 

21 } /* fin de la funcion main */ 


(Parte 2 de 2.) 

3.9 a) Error: falta la Have derecha que cierra el cuerpo del while. 

Correccion: anada la Have derecha despues de la instruccion ++c. 

b) Error: se especilica precision dentro de la especificacidn de conversion de scanf . 

Correccion: elimine . 4 de la especificacion de conversion, 

c) Error: el punto y coma despues de else en la instruccidn if...else provoca un error de logica. 

Correccion: elimine el punto y coma despues de else. 

3. 1 0 El valor de la variable z nunca cambia dentro de la instruccion while. Por lo tanto, se crea un ciclo infinito. Pa- 
ra prevenir que se presente un ciclo infinito, z debe disminuir de manera que alcance un valor igual a 0. 

EJERCICIOS 

3.1 1 Identifique y corrija los errores de cada una de las siguientes instrucciones [Nota: Puede haber mas de un error en 
cada porcion de codigo]: 

a) if ( edad >=65 ) ; 

printf ( "La edad es mayor o igual que 65\n" ); 
else 

print f( "La edad es menor que 65\n" ); 

b) int x = 1 , total; 

while ( x <= 10 ) { 

total += x; 

+ +x; 

} 

c) while ( x <= 100 ) 
total += x; 

+ +x; 

d) while ( y > 0 ) { 

printf ( "%d\n", y ); 

+ +y; 

} 

3. 1 2 Complete los espacios en bianco: 

a) La solucion a cualquier problema involucra la realization de una serie de acciones en un espe- 

cffico. 

b) Un sinonimo de procedimiento es 

c) A la variable que acumula la suma de varios numeros se le llama 

d) A1 proceso de asignarles ciertos valores a las variables al principio del programa se le llama 

e) Al valor especial que se utiliza para indicar el “final de la entrada de datos” se le llama , 

, o 

f) Un es una representation grafica de un algoritmo. 

g) En un diagrama de flujo, el orden en el que se deben realizar los pasos se indica mediante sfmbolos de 


h) El sfmbolo de terminacion indica el y el de cada algoritmo. 

i) El sfmbolo rectangulo corresponde a los calculos que por lo general se realizan por medio de las instrucciones 

de y las operaciones de entrada/salida que por lo general se realizan mediante llamadas a 

y de la biblioteca estandar de funciones. 

j) Al elentento escrito dentro de un sfmbolo de decision se le denomina 

3. 1 3 ^Cual es la salida de la siguiente porcion de codigo? 
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1 

#include <stdio.h> 



2 




3 

int main() 



4 

{ 



5 

int x = 1, total = 0, 

y; 


6 




7 

while ( x <= 10 ) { 



8 

y = x * x ; 



9 

printft "%d\n", y 

) ; 


10 

total += y; 



11 

+ +x; 



12 

} 



13 




14 

printf ( "El total es: 

%d\n" , 

total ) ; 

15 




16 

return 0; 



17 





3.14 Escriba una instruccion individual en pseudocodigo que indique cada una de las siguientes acciones: 

a) Despliegue el mensaje "Introduzca dos numeros". 

b) Asigne la suma de las variables x, y, y z a la variable p. 

c) Verifique la siguiente condition dentro de una instruccion de selection if...else: el valor actual de la varia- 
ble m es mayor que el doble del valor actual de la variable v. 

d) Obtenga el valor de las variables s, r, y t desde el teclado. 

3.15 Formule un algoritmo en pseudocodigo para cada una de las siguientes: 

a) Obtenga dos ndmeros desde el teclado, calcule la suma de los numeros y despliegue el resultado. 

b) Obtenga dos numeros desde el teclado, y determine y despliegue cual (si existe) es el mayor de los dos. 

c) Obtenga una serie de numeros positivos desde el teclado, y determine y despliegue la suma de los numeros. 
Asuma que el usuario introduce un valor centinela -1 para indicar el “fin de la entrada de datos”. 

3.16 Indique si las siguientes frases son verdaderas o falsas. Si una frase es falsa, explique por que. 

a) La experiencia ha demostrado que la parte mas diffcil para solucionar un problema por medio de la computadora 
es crear un programa funcional en C. 

b) Un valor centinela debe ser un valor que no se confunda con un valor de dato legftimo. 

c) Las lmeas de flujo indican las acciones que se deben realizar. 

d) Las condiciones que se escriben dentro de un slmbolo de decision siempre contienen operadores aritmeticos (es 
decir, +,-,*,/, y %). 

e) En el mejoramiento arriba-abajo, paso a paso, cada mejora es una representation completa de todo el algoritmo. 


Para los ejercicios 3.17 al 3.21, realice cada uno de los siguientes pasos: 

1. Lea el enunciado del problema. 

2. Formule el algoritmo mediante el uso de pseudocodigo y mejoramiento arriba-abajo, paso a paso. 

3. Escriba un programa en C. 

4. Pruebe, depure y ejecute el programa en C. 

3.17 Los conductores estan preocupado por el kilometraje obtenido en sus automoviles. Un conductor mantiene el 
registro de muchos llenados de tanque de gasolina mediante el registro de miles de kilometros conducidos y los 
litros empleados durante cada llenado del tanque. El programa debe calcular y desplegar los kilometros por litro 
obtenidos durante cada llenado de tanque. Despues de procesar toda la information, el programa debe calcular y 
desplegar los kilometros por litro combinados de todos los llenados de tanque. He aquf un ejemplo del dialogo de 
entrada/salida: 


Introduzca los litros utilizados (-1 para terminar) : 12.8 

Introduzca los kilometros conducidos: 287 

Los kilometros por litro de este tanque fueron 22.421875 







Introduzca el numero de cuenta (-1 para terminar) : 100 

Introduzca el saldo inicial: 5394.78 

Introduzca el total de cargos: 1000 . 00 

Introduzca el total de creditos: 500.00 

Introduzca el limite de credito: 5500.00 

Cuenta: 100 ' 

Limite de credito: 5500.00 
Saldo: 5894.78 '■ ' 

Limite de credito excedido. 
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3.18 Desarrolle un programa en C que determine si un cliente de una tienda departamental excede el limite de credito 
de su cuenta. Para cada cliente, se dispone de los siguientes datos: 

1. Numero de cuenta. 

2. Saldo al inicio del mes. 

3. Total de elementos cargados al cliente en este mes. 

4. El total de los creditos aplicados a la cuenta del cliente durante el mes. 

5. El limite de credito autorizado. 

El programa debe introducir cada uno de estos datos, calcular el nuevo saldo (= soldo inicial + cargos - creditos), 
y determinar si el nuevo saldo excede el limite de credito del cliente. Para aquellos clientes que excedan el limite 
de credito, el programa debe desplegar el numero de cuenta, el limite de credito, el saldo nuevo y el mensaje “Li- 
mit e de credito excedido”. A continuacion se muestra un ejemplo del dialogo de entrada/salida: 


3.1 9 Una gran empresa de productos quimicos le paga a sus vendedores mediante un esquema de comisiones. Los ven- 
dedores reciben $200 semanales mas el 9% de sus ventas totales durante la semana. Por ejemplo, un vendedor que 
vende $5000 de productos quimicos durante la semana recibe $200 mas el 9% de $5000, o un total de $650. De- 
sarrolle un programa que introduzca las ventas totales de cada vendedor durante la ultima semana y que calcule y 
despliegue los ingresos de ese vendedor. Procese las cantidades de un vendedor a la vez. A continuacion se mues- 
tra un ejemplo del dialogo de entrada/salida: 


Introduzca el numero de cuenta (-1 para terminar) : 20C 
Introduzca el saldo inicial: 1000.00 
Introduzca el total de cargos: 123.45 ■ 

Introduzca el total de creditos: 321.00 . 

Introduzca el limite de credit. o: 1500.00 . 

Introduzca el numero de cuenta (-1 para terminar): 30C 

Introduzca el saldo inicial: 500.00 

Introduzca el total de cargos: 274.73 

Introduzca el total de creditos: 100.00 

Introduzca el limite de credito: 800.00 


Introduzca el numero de cuenta... (-,1 para terminar) : -1 
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3.20 El interes simple para un prestamo se calcula mediante la formula: 
interes = prestamo * tasa * dias / 365; 

La formula anterior asume que tasa es la tasa de interes anual, y por lo tanto incluye la division entre 365 (dfas). 
Desarrolle un programa que introduzca prestamo, tasa y dias para varios prestamos, y que calcule y despliegue 
el interes simple para cada prestamo, utilizando la formula anterior. A continuacion se muestra un ejemplo del dialo- 
go de entrada/salida: 



Introduzca el monto del prestamo (-1 para terminar) 
Introduzca la tasa de interes; .1 
Introduzca el periodo del prestamo en dias: 365 
El morlto del interes es $100.00 


Introduzca el monto del prestamo (-1 para terminar) 
Introduzca la tasa de interes: ..08375, 

Introduzca el periodo del prestamo en ;dias : 224 
El monto del interes es $51.40 


Introduzca el monto del prestamo (-1 para terminar) 
Introduzca la tasa de interes: .09 

Introduzca el periodo del prestamo en dias: 1460 
El monto del interes es $3600.00 


introduzca el monto del prestamo (-1 para terminar): -1 


3.21 Desarrolle un programa que detennine el pago bruto de cada uno de los empleados. Esta empresa paga “horas com- 
pletas” por las primeras 40 horas trabajadas por cada empleado y paga “hora y media” por todas las horas extras 
trabajadas despues de las 40. Usted tiene una lista de los empleados de la empresa, el numero de horas que traba- 
jo cada empleado la semana pasada y el pago por hora de cada empleado. Su programa debera introducir esta in- 
formacion para cada empleado, y debera determinar y desplegar el pago bruto por empleado. A continuacion, mos- 
tramos un ejemplo del dialogo de entrada/salida: 


Introduzca el No. de horas laboradas (-1 para terminar): 39 
Introduzca el pago por hora del empleado: 10.00 

El salario es : $390.00 

Introduzca el No. de horas laboradas (-1 para terminar) : 40 
Introduzca el pago por: hora del empleado: 10.00 : 

,E1 salario es : :$400 . 00 ■ : 




Introduzca el No. de horas laboradas (-1 para terminar) : 41 
Introduzca eL pago por hora del empleado : 10.00 
El salario es : $415.00 


Introduzca el No . de horas . laboradas (-1 para ■ terminar) -1 
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3.22 Escriba un programa que demuestre la diferencia entre el predecremento y el posdecremento mediante el uso del 
operador 

3.23 Escriba un programa que utilice un ciclo para imprimir los numeros 1 a 10 dentro de la misina h'nea, separados ca- 
da uno por tres espacios en bianco. 

3.24 El proceso para encontrar el numero mas grande (es decir, el maximo de un grupo de numeros) se utiliza con fre- 
cuencia en aplicaciones para computadora. Por ejemplo, un programa que determina el ganador de un concurso de 
unidades vendidas por cada vendedor. El vendedor que vende el mayor numero de unidades gana. Escriba un pro- 
grama en pseudocodigo y posteriormente un programa que introduzca una serie de 10 numeros y determine e im- 
prima el mayor de estos. [Clave: Su programa debe utilizar tres variables de la siguiente manera]: 

contador : Un contador para contar los numeros de 1 a 10 (es decir, para llevar la cuenta de cuantos nume- 

ros se han introducido y determinar si ya se procesaron los 10 numeros). 
numero: El numero actual que se introduce al programa. 

mayor : El numero mas grande encontrado hasta el momento. 

3.25 Escriba un programa que utilice ciclos para imprimir la siguiente tabla de valores. 


N 

10*N 

1Q0*N 

1000*N 


\ m ‘.‘ f '•? -S 








l ?l r v 





1 

10 

100 

1000 




S ' ? y -C- ' ' -X 


2 

20 

200 

2 000 1 






3 

30 

300 ;■ 

30001 ; 





- • % ■ ■ 

4 

40 

400 

4000 

V ;V,.’ „ i 




' • Jr 1. 

5 

50 

500 

5000 






6 

60 

600 

6000’ 

% • ' y* _ ^ 



' : 

' J ” X ; ' 

7 

70 

700 

7000 rf'hr 

N v ' r- ■ 


» i 

v » y.. ■ .■ ;■= 


8 

80 

800 

,8000 

X-;-, - • 

' v \x7‘ ■*'* 




Jv : \ 

90 

900 

.9000 

-i-* 





10 

100 

1000 

iooco 

•" 






La secuencia de escape tabulador, \t, puede utilizarse en la instruction printf para separar las columnas con ta- 
buladores. 

3.26 Escriba un programa que utilice ciclos para producir la siguiente tabla de valores: 


A 1. 

A+2 ijt 

A+4 j; 

A+6 



3 

5 

7 

9 _ 



6 

8 

10 

12 

1;; o:? j.. '■ 


9 

11 1 

13 

15 ...’lit; 

■■ i 


12 

14 

16 

18 'ili 

: ' _• V*' • 


15 

; i; ;ii7 i : 

19 : 

21 

Vi itii XjX • Xt } '4 

; ;X S r'; Xi X • 


3.27 Mediante un metodo similar al del ejercicio 3.24, encuentre los dos valores mas grandes de los 10 numeros. [Nota: 
Debe introducir un numero a la vez.] 

3.28 Modiftque el programa de la figura 3.10 para validar sus entradas. Para cualquier entrada, si el valor introducido 
es diferente a 1 o 2, continue el ciclo hasta que el usuario digite un valor correcto. 

3.29 ^Que despliega el siguiente programa? 


1 Ifinclude <stdio.h> 

2 

3 /* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 

4 int main() 

5 { 

6 int contador =1; /* inicializa contador */ 

7 

8 while ( contador <= 10 ) { /* repite 10 veces */ 


(Parte 1 de 2.) 
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9 

10 /* muestra una linea de texto */ 

11 printf ( "%s\n", contador % 2 ? "****" : "++++++++" ) ; 

12 contador++; /* incrementa contador */ 

13 } /* fin de while */ 

14 

15 return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 

16 

17 } /* fin de la funcion main */ 


(Parte 2 de 2.) 

3,30 ^Que despliega el siguiente programa? 


1 #include <stdio.h> 

2 

3 /* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 

4 int main ( ) 

5 { 

6 int fila = 10; /* inicializa la fila */ 

7 int columna; /* declara columna */ 

8 

9 while ( fila >= 1 ) { /* repite el ciclo hasta que fila < 1 */ 

10 columna = 1; /* establece la columna en 1 al comenzar la 

iteracion */ 

11 

12 while ( columna <= 10 ) { 

13 printf ( "%s", fila % 2 ? ">" ) ; 

14 columna++ ; 

15 } /* fin del while interno */ 

16 

17 fila--; /* decrementa fila */ 

18 printf ( "\n" ); /* comienza la nueva linea de salida */ 

19 } /* fin del while externo */ 

20 

21 return 0; /* indica que el programa termino con exito */ 

22 

23 } /* fin de la funcion main */ 


3.31 {Problema de asociacion de else.) Determine la salida para cada una de las siguientes variables, cuando x es 9 y 
y es 11, y cuando x es 11 y y es 9. Observe que el compilador ignora el sangrado de un programa en C. Ademas, 
el compilador siempre asocia un else con su if previo, a menos que se le indique lo contrario mediante la colo- 
cacion de Haves { } . Debido, en primera instancia, a que el programador puede no estar seguro cual es el if que 
coincide con el else, a este problema se le conoce como el problema de “asociacion de else”. Eliminamos el san- 
grado del siguiente codigo para hacer el problema mas interesante. [ Pista : Aplique las convenciones de sangrado 
que aprendio.] 


a) 

if ( x 

< 10 ) 



if ( y 

> 10 ) 



printf ( 

"***** \n" 

) ; 


else 




printf ( 

"#####\n" 

) ; 


printf ( 


) ? 

b) 

if ( x 

< 10 ) { 



if ( y 

> 10 ) 



printf ( 

****** \n" 

); 


} 

else { 


/* repite 10 veces */ 

/* salida */ 

/* incrementa columna */ 
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printf ( "#####\n" ); 
printf ( ); 

} 

3.32 ( Otro problema de asociacion de else.) Modifique el siguiente codigo para producir la salida que aparece a conti- 

nuation. Utilice las tecnicas de sangrado apropiadas. No debe hacer cambio alguno que no sea el de insertar Haves. 
El compilador ignora el sangrado de un programa. Eliminamos el sangrado del siguiente codigo para hacer mas in- 
teresante el problema. [Nota: Es posible que no sea necesario hacer modificaciones.] 


if ( y 

CO 

II 

n 


if ( x 

n 

U1 


printf ( 


) 

else 



printf ( 

"#####\n" 

) 

printf ( 

"$$$$$\n" 

) 

printf ( 

"&&&&& \n" 

) 


a) Si suponemos que x = 5 y y = 8, se produce la siguiente salida. 




c) Si suponemos que x = 5 y y = 8, se produce la siguiente salida. 



d) Si suponemos que x = 5 y y = 7, se produce la siguiente salida. [Nota: Las ultimas tres instrucciones printf 
son parte de una instruccion compuesta.] 



3.33 Escriba un programa que lea la medida de uno de los lados de un cuadrado y que despliegue dicho cuadrado con 
asteriscos. Su programa debe trabajar con cuadrados de tamano entre 1 y 20. Por ejemplo, si su programa lee un 
tamano 4, debe desplegar: 



3.34 Modifique el programa que escribio en el ejercicio 3.33 de manera que despliegue el perfmetro del cuadrado. Por 
ejemplo, si su programa lee un tamano 5, debe desplegar: 
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3.35 Un palfndromo es un numero o una frase de texto que se lee igual hacia delante y hacia atras. Por ejemplo, cada 
uno de los siguientcs numeros de cinco di'gitos, son palfndromos: 12321. 55555, 45554, y 11611. Escriba un pro- 
grama que lea numeros de cinco di'gitos y que determine si es o no, un palfndromo. [Pista: Utilice los operadores 
de division y residuo para separar el numero en sus di'gitos individuates. ] 

3.36 Introduzca un numero entero que contenga solo unos y ceros (es decir, un entero “binario”) y que despliegue su 
cquivalente decimal. [ Pisla : Utilice los operadores de division y residuo para separar los di'gitos del numero “bina- 
rio”, uno por uno, de derecha a izquierda. Asf como en cl sistema de numeracion decimal, el dfgito mas a la dere- 
cha tiene un valor de posicion de 1, y el siguiente dfgito a la izquierda tiene un valor por posicion de 10, despues 
de 100, despues de 1000, y asf sucesivamente, en el sistema binario de numeracion, el dfgito que sc encuentra a la de- 
recha tiene un valor por posicion de 1 , el siguiente dfgito a la izquierda tiene un valor por posicion de 2, despues de 4, 
de 8, y asf sucesivamente. Asf, el numero 234 se puede interpretar como 4 * 1 + 3 * 10 + 2 * 100. El equivalente de- 
cimal del numero binario ]101esl*l+0*2+l*4+]*8ol+0 + 4 + 8ol3.] 

3.37 ^Como puede determinar la rapidez real con la que opera su propia computadora? Escriba un programa mediante un 
ciclo while que cuente de 1 a 300,000,000 por unos. Cada vez que la cuenta alcance un multiplo de 100,000,000 
despliegue dicho numero en la pantalla. Utilice su reloj para determinar cuanto tarda cada millon de repeticiones del 
ciclo. 

3.38 Escriba un programa que despliegue 100 asteriscos, uno a la vez. Despues de cada diez asteriscos, el programa de- 
be desplegar un caracter de nueva lfnea. [Pista: Cuente de 1 a 1 00. Utilice el operador modulo para reconocer ca- 
da vez que el contador alcance un multiplo de 10.] 

3.39 Escriba un programa que lea un numero entero y que determine y despliegue cuantos di'gitos del entero son sietes. 

3.40 Escriba un programa que despliegue el siguiente patron en la pantalla: 


T 

k 
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* ★ 
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* 
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El programa solo debe utilizar tres instrucciones de salida, una de cada una de las siguientes formas: 
printf ( "* "); 
printf ( " "); 
printf ( "\n") ; 

3.41 Escriba un programa que despliegue los multiplos del numero entero 2, a saber 2, 4, 8, 16, 32, 64, y asf sucesiva- 
mente. Su ciclo no debe terminar (es decir, debe crear un ciclo infinito). ^Que sucede cuando ejecuta este programa? 

3.42 Escriba un programa que lea el radio de un cfrculo (como un valor float) y que calcule y despliegue el diame- 
tro, la circunferencia y el area. Utilice el valor 3.14159 para 7t. 

3.43 f,Que esta mal en la siguiente instruccion? Rescriba la instruccion para realizar lo que probablemente intentaba ha- 
cer el programador. 

printf ( "%d", ++ ( x + y ) ); 

3.44 Escriba un programa que lea tres valores de tipo float diferentes de cero y que determine (y despliegue) si estos 
pueden representar los lados de un triangulo recto. 

3.45 Escriba un programa que lea tres enteros diferentes de cero y que determine (y despliegue) si pueden representar 
los lados de un triangulo recto. 

3.46 Una empresa quiere transmitir datos mediante la lfnea telefonica, pero les preocupa que sus telefonos pudieran es- 
tar intervenidos. Todos sus datos se transmiten como enteros de cuatro di'gitos. A usted le pidieron que escriba un 
programa que encripte sus datos de manera que se transmitan de forma mas segura. El programa debe leer un en- 
tero de cuatro di'gitos y encriptar la informacidn de la siguiente manera: reemplace cada dfgito con el residuo de la 
division entre 10 de la suma de dicho digito mas 7. Posteriormente, intercambie el primer dfgito con el tercero, e 
intercambie el segundo dfgito con el cuarto. Luego despliegue el entero encriptado. Escriba un programa por sepa- 
rado que introduzca un entero encriptado de cuatro di'gitos y lo desencripte para formar el numero original. 
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3.47 El factorial de un numero entero positivo n se escribe n! (que se pronuncia “n factorial”) y se define como: 
Ji ! = n ■ (n - 1) • (n - 2) ■ ... ■ 1 (para valores de n mayores o iguales que 1) 

y 

n ! = 1 (para n = 0) 

Por ejemplo, 5! = 5 • 4 • 3 • 2 • 1, que es igual a 120. 

a) Escriba un programa que lea un entero positivo y que calcule y despliegue su factorial. 

b) Escriba un programa que estime el valor de la constante matematica e, mediante el uso de la formula: 


c) Escriba un programa que calcule el valor de e x mediante el uso de la formula: 




4 

Control 
de programas 
en C 


Objetivos 

• Utilizar las instrucciones de repetition for y do.. .while. 

• Comprender la selection multiple a traves de la instruction de 
selection switch. 

• Utilizar las instrucciones de control de programa break y 
continue. 

• Utilizar los operadores logicos. 

tQuie'n puede controlar su destino? 

William Shakespeare 
Otelo 

La Have utilizada siempre es brillante. 

Benjamin Franklin 



El liombre es un animal generador de herramientas. 

Benjamin Franklin 

La inteligencia... es la capacidad de crear objetos artificiales, 
en especial, herramientas para hacer herramientas. 

Henry Bergson 
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Plan general 

4.1 Introduccion 

4.2 Fundamentos de la repeticion 

4.3 Repeticion controlada por contador 

4.4 Instruccion de repeticion for 

4.5 Instruccion for: Notas y observaciones 

4.6 Ejemplos de la utilizacion de la instruccion for 

4.7 Instruccion de seleccion multiple, switch 

4.8 Instruccion de repeticion do...while 

4.9 Instrucciones break y continue 

4.10 Operadores logicos 

4.1 1 La confusion entre los operadores de igualdad ( = = ) y los de asignacion ( = ) 

4.12 Resumen sobre programacion estructurada 

Resumen • Terminologia • Errores comunes de programacion * Tips para prevenir errores • Buenas practices de 
programacion • Tips de rendimienlo • Tips de porlabilidad • Observaciones de ingenieria de software • Ejercicios 
de autoevaluacion • Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 


4.1 Introduccion 

Ahora, el lector debe sentirse comodo con el proceso de escribir programas sencillos, pero completos, en C. En 
este capitulo, trataremos con mucho detalle la repeticion, y tambien presentaremos otras instrucciones de control 
de repeticion, a saber, las instrucciones for y do...while; asf como la instruccion de seleccion multiple 
swith. Explicaremos la instruccion break, para salir rapidamente de ciertas instrucciones de control, y la ins- 
truccion continue para saltar el resto del cuerpo de una instruccion de repeticion y continuar con la siguiente 
iteracion del ciclo. El capitulo explica los operadores logicos utilizados para combinar condiciones, y conclu- 
ye con un resumen sobre los principios de la programacion estructurada que presentamos en los capitulos 3 y 4. 

4.2 Fundamentos de la repeticion 

La mayorfa de los programas involucran la repeticion, o ciclos. Un ciclo es un grupo de instrucciones que la 
computadora ejecuta repetidamente, mientras alguna condicion de continuacion de ciclo permanezea verda- 
dera. Hemos explicado dos medios para llevar a cabo una repeticion: 

1 . Repeticion controlada por contador. 

2. Repeticion controlada por centinela. 

En algunas ocasiones, a la repeticion controlada por contador se le conoce como repeticion defmida, ya que sa- 
bemos por adelantado el numero exacto de veces que se ejecutara el ciclo; y a la repeticion controlada por cen- 
tinela a veces se le llama repeticion indeftnida, ya que no sabemos por adelantado cuantas veces se ejecutara 
el ciclo. 

En la repeticion controlada por contador, se utiliza una variable de control para contar el numero de repe- 
ticiones. La variable de control se incrementa (por lo general en 1) cada vez que el grupo de instrucciones se 
ejecuta. Cuando el valor de la variable de control indica que el numero correcto de repeticiones se ha alcanza- 
do, el ciclo termina y la computadora continua con la ejecucion de la instruccion que se encuentra despues de 
la instruccion de repeticion. 

Se utilizan valores centinela para controlar una repeticion cuando: 

1 . No conocemos por adelantado el numero preciso de repeticiones. 

2. El ciclo incluye instrucciones que obtienen datos, cada vez que el ciclo se ejecuta. 
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El valor centinela indica “fin de los datos”. El centinela se introduce despues de que se le proporcionaron al 
programa todos los datos regulares. Los centinelas deben ser diferentes de los elementos de datos regulares. 

4.3 Repeticion controlada por contador 

La repeticion controlada por contador requiere: 

1. El nombre de una variable de control (o contador de ciclo). 

2. El valor inicial de la variable de control. 

3. El incremento (o decrement o ) mediante el cual se modifica la variable de control cada vez que se re- 
pite el ciclo. 

4. La condicion que evalua el valor final de la variable de control (es decir, si el ciclo debe continuar). 
Considere el sencillo programa de la figura 4.1, el cual despliega los niimeros del 1 al 10. La declaration 

int contador = 1; /* inicializacion */ 

nombra a la variable de control (contador), la declara como entero, reserva espacio en memoria para ella, y 
le asigna un valor inicial de 1. Esta declaration no es una instruction ejecutable. 

La declaration e inicializacion de contador pudo haberse hecho con las instrucciones 

int contador; 
contador = 1 ; 

La declaration no es ejecutable, pero la asignacion si lo es. Nosotros utilizamos ambos metodos para ini- 
cializar variables. 


1 /* Figura 4.1: fig04_01.c 

2 Repeticion controlada por contador */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 int main ( ) 

7 •: 

8 int contador =1; /* inicializacion */ 

9 


10 

while ( contador <= 

10 ) { /* condicion de repeticion */ 

11 

printf ( 

" %d\n" , 

contador ) ; 

/* despliega el contador 

12 

++cpntador; „ /'* .incremento * / 


13 

} /* fin del 

while 

*/ 


14 





15 

return 0; /* 

indica 

terminacion 

exitosa */ 

16 





17 

} /* fin de la 

funcion 

main */ 




Figura 4.1 Repeticion controlada por contador, 
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La instruccion 


++contador; /* incremento */ 


incrementa en 1 al contador del ciclo, cada vez que este se ejecuta. La condicion de continuation de ciclo 
correspondiente a la instruccion while evalua si el valor de la variable de control es menor o igual que 10 (el 
ultimo valor con el que la condicion es verdadera). Observe que el cuerpo de este while se ejecuta incluso si la 
variable de control es 10. El ciclo termina cuando la variable de control excede a 10 (es decir, cuando contador 
toma el valor de 11). 

Los programadores en C normalmente harfan mas conciso el programa de la figura 4.1, inicializando 
contador en 0, y reemplazando la instruccion while con 


while ( ++contador <= 10 ) 

printf( "%d\n", contador ); 


Este codigo nos ahorra una instruccion, ya que el incremento se hace directamente en la condicion while, an- 
tes de que se evalue la condicion. Ademas, este codigo elimina la necesidad de Haves alrededor del cuerpo de 
while, ya que este ahora contiene solo una instruccion. Escribir codigo de manera condensada requiere cier- 
ta practica. 



Error comun de programacion 4.1 

Debido a que los valores de punto flotanle pueden ser aproximados, controlar ciclos contadores con variables de 
punto flotante puede dar como resultado valores contadores imprecisos y evaluaciones de terminacion incorrectas. 



Tip para prevenir errores 4.1 

Controle los ciclos contadores con valores enteros. 



Buena practica de programacidn 4.1 

Sangre las instrucciones correspondientes al cuerpo de toda instruccion de control. 



Buena practica de programacion 4.2 

Coloque una lute a en bianco antes y despue's de cada instruccion de control, para que resalten en el programa. 

Buena practica de programacion 4.3 

Tener demasiados niveles de anidamiento, puede provocar que un programa sea dificil de entender. Como regia 
general, intente evitar el uso de mas de tres niveles de anidamiento. 



Buena practica de programacion 4.4 

Combinar espaciado vertical, antes y despues de las instrucciones de control, con sangrfa en los cuerpos de dichas 
instrucciones, proporciona a los programas una apariencia bidimensional, la cual mejora bastante la legibilidad 
del programa. 


4.4 Instruccion de repeticion for 

La instruccion de repetition for maneja todos los detalles de la repeticion controlada por contador. Para ilus- 
trar el poder de for, rescribamos el programa de la figura 4.1. El resultado aparece en la figura 4.2. 


1 /* Figura 4.2: fig04_02.c 

2 Repeticion controlada por contador mediante la instruccion for */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 int main() 

7 

8 int contador; /* definicion del contador */ 


Figura 4.2 Repeticion controlada por contador mediante la instruccion for. (Parte 1 de 2.) 








Capitulo 4 


Control de programas en C 93 


9 

10 /* la inicializacion, condicion de repeticion, e incremento 

11 se incluyen en el encabezado de la instruccion for */ 

12 for ( corn ador •• 1; contador <= 10; contador++ ) { 

13 printf ( "%d\n", contador ); 

14 } /* fin del for */ 

15 

16 return 0; /* indica termination exitosa del programa */ 

17 

18 } /* fin de la funcion main */ 


Figura 4.2 Repeticion controlada por contador mediante la instruccion for. (Parte 2 de 2.) 


El programa funciona de la siguiente manera. Cuando la instruccion for comienza a ejecutarse, la varia- 
ble de control contador se inicializa en 1. Despues, se evalua la condicion de continuacion de ciclo, 
contador <= 10. Debido a que el valor inicial de contador es 1, la condicion se satisface, por lo que la 
instruccion printf (ltnea 13) imprime el valor de contador, es decir, 1. En seguida, la variable de control 
contador se incrementa por medio de la expresion contador++, y el ciclo comienza nuevamente con la 
evaluacion de la condicion de continuacion de ciclo. Ya que ahora la variable de control es igual a 2, el valor 
final no es excedido, por lo que el programa ejecuta nuevam.mte la instruccion printf. Este proceso continua 
hasta que la variable de control, contador, se incrementa a su valor final 11; esto ocasiona que la evaluacion 
de la condicion de continuacion de ciclo falle, y la repeticion termina. El programa continua con la ejecucion de 
la primera instruccion posterior a for (en este caso, la instruccion return que se encuentra al final del pro- 
grama). 

La figura 4.3 echa un vistazo mas cercano a la instruccion for de la figura 4.2. Observe que dicha ins- 
truccion “lo hace todo”; especifica cada uno de los elementos necesarios para la repeticion controlada por con- 
tador con una variable de control. Si hay mas de una instruccion en el cuerpo de for, es necesario utilizar 
Haves para definir el cuerpo del ciclo. 

Observe que la figura 4.2 utiliza la condicion de continuacion de ciclo, contador <= 10. Si el programa- 
dor escribio incorrectamente contador < 10, entonces el ciclo se ejecutarfa solo 9 veces. Este es un error 
comtin de logica llamado error de desplazamiento en uno. 



Error comun de programacion 4.2 

Utilizar un operador de relacion incorrecto o usar un valor final incorrecto en un contador de ciclo, dentro de la 
condicion de una instruccion while o for, puede ocasionar errores por desplazamiento en uno. 



Tip para prevenir errores 4.2 

Utilizar el valor final en la condicion de una instruccion while o for, y utilizar el operador de relacion <=, ayu- 
dara a evitar errores por desplazamiento en uno. Por ejemplo, para un ciclo utilizado para imprimir los valores 
del 1 al 10, la condicion de continuacion de ciclo debe ser contador <= 10, en lugar de contador < 11 o 
contador <10. 


El formato general de la instruccion for es: 

for ( expresion 7; expresion2\ expresidn3 ) 
instruccion 


Palabra reservada for Nombre de la variable de control 


' Valor final de la variable de control 
con el que la condicion es verdadera 


fort contador = 1; contador <= 10; ++contador ) 

^ ‘ I \ 

Valor inicial de la variable de control Incremento de la variable de control 

Condicion de continuacion de ciclo 


Figura 4.3 Componentes del encabezado for. 





94 Control de programas en C 


Capftulo 4 


en donde expresionl inicializa la variable de control de ciclo, expresion2 es la condicion de continuacion de ciclo, 
y expresion3 incrementa la variable de control. En la mayorfa de los casos, la instruccion for puede represen- 
tarse con una instruccion while equivalente, de la siguiente manera: 


expresionl ; 

while ( expresionl ) { 
instruccion 
expresion3\ 

} 


Existe una excepcion a esta regia, la cual explicaremos en la seccion 4.9. 

Con frecuencia, expresionl y expresion3 son listas de expresiones separadas por comas. Las comas, como 
las usamos aquf, son en realidad operadores coma que garantizan que esas listas de expresiones se evaluen de 
izquierda a derecha. El valor y el tipo de una lista de expresiones separadas por comas es el valor y el tipo de la 
expresion que se encuentra mas a la derecha de la lista. El operador coma se utiliza con mucha frecuencia en 
instrucciones for. Su principal aplicacion es la de permitir al programador que utilice multiples expresiones 
de inicializacion y/o multiples expresiones de incremento. Por ejemplo, puede haber distintas variables de con- 
trol en una sola instruccion for que deben inicializarse e incrementarse. 



Observation de ingenierfa de software 4.1 

Dentro de las secciones de inicializacion e incremento de una instruccion for, solo coloque expresiones relacio- 
nadas con las variables de control. La manipulation de otro tipo de variables debe aparecer ya sea antes del ciclo 
(si se deben ejecutar solo una vez, como las instrucciones de inicializacion), o dentro del cuerpo del ciclo (si se 
deben ejecutar una vez por repeticidn, como las instrucciones de incremento y decremento). 


Las tres expresiones de la instruccion for son opcionales. Si se omite la expresidn2, C asume que la con- 
dicion es verdadera, con lo que se genera un ciclo infinito. Es posible omitir la expresionl , si la variable de 
control se inicializa en alguna otra parte del programa. La expresidn3 podrfa omitirse, si el incremento lo calcu- 
lan las expresiones del cuerpo de la instruccion for, o si no se necesita incremento alguno. La expresion de 
incremento correspondiente a la instruccion for actua como una instruccion de C independiente al final del 
cuerpo de for. Por lo tanto, las expresiones: 


contador = contador + 1 
contador += 1 
++contador 
contador++ 


son equivalentes como incremento en la instruccion for. Muchos programadores en C prefieren conta- 
dor++, ya que el incremento ocurre despues de que se ejecuta el cuerpo del ciclo, y la forma de postincre- 
mento luce mas natural. Debido a que la variable que aquf se preincrementa o se postincrementa no aparece en 
una expresion, ambas formas de incremento tienen el mismo efecto. Los dos puntos y coma de la instruccion 
for son necesarios. 



Error comun de programacion 4.3 

Ulilizar comas en lugar de puntos y comas en un encabezado for, es un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 4.4 

Colocar un punto y coma inmediatamente a la derecha del parentesis de un encabezado for, convierte el cuerpo 
de dicha instruction en una instruction vacCa. Por lo general, este es un error Idgico. 


4.5 Instruccion for: Notas y observaciones 

1. La inicializacion, la condicion de continuacion de ciclo y el incremento pueden contener expresiones 
aritmeticas. Por ejemplo, six = 2 yy = 10, la instruccion: 

for ( j = x; j <= 4 * x * y; j +0 y / x ) 
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es equivalente a la instruccion: 

for ( j = 2; j <= 80; j += 5 ) 

2. El “incremento” puede ser negativo (en cuyo caso, en realidad serfa un decremento, y el ciclo en rea- 
lidad contana hacia atras). 

3. Si de inicio, la condicion de continuacion de ciclo es falsa, la parte del cuerpo del ciclo no se ejecuta. 
En su lugar, la ejecucion procede con la instruccion que sigue a la instruccion for. 

4. La variable de control con frecuencia se imprime o se utiliza en calculos realizados en el cuerpo del 
ciclo, pero no tiene que ser asi. Es comun utilizar la variable de control para controlar la repeticion, 
sin tener que mencionarla en el cuerpo del ciclo. 

5. El diagrama de flujo de una instruccion for es muy parecido al de la instruccion while. Por ejem- 
plo, el diagrama de flujo de la instruccion for 

for ( contador = 1; contador <= 10; contador++ ) 
printf ( "%d" , contador ); 

aparece en la figura 4.4. Este diagrama de flujo pone en claro que la inicializacion ocurre solo una vez, 
y que el incremento ocurre despues de que la instruccion del cuerpo se ejecuta. Observe que (ademas 
de pequenos cfrculos y flechas) el diagrama de flujo contiene s61o sfmbolos rectangulos y rombos. De 
nuevo, imagine que el programador tiene acceso a un gran monton de instrucciones for vacias (re- 
presentadas como segmentos del diagrama de flujo), tantas como necesite apilar y anidar con otras 
instrucciones de control, para formar una implementation estructurada del flujo de control de un al- 
goritmo. Y, de nuevo, los rectangulos y los rombos se llenan con acciones y decisiones apropiadas para 
el algoritmo. 



Tip para prevenir errores 4.3 

Aunque el valor de la variable de control puede modificarse en el cuerpo de un ciclo for, esto puede provocar 
errores sutiles. Es mejor no cambiarlo. 


4.6 Ejemplos de la utilizacion de la estructura for 

Los siguientes ejemplos muestran los metodos para modificar la variable de control en una instruccion for. 

1. Modifique la variable de control de 1 a 100, en incrementos de 1. 

for ( i = 1; i <= 100; i++ ) 

2. Modifique la variable de control de 100 a 1 en incrementos de -1 (decrementos de 1). 

for (i = 100; i >= 1; i-- ) 


Establece el valor 
inicial de la variable 
de control 



de control 


Figura 4.4 Diagrama de flujo de una instruccion tipica de repeticion for. 
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3. Modifique la variable de control de 7 a 77 en pasos de 7. 

for ( i = 7; i <= 77; i += 7 ) 

4. Modifique la variable de control de 20 a 2 en pasos de -2. 

for ( i = 20; i >= 2; i -= 2 ) 

5. Modifique la variable de control en la siguiente secuencia de valores: 2, 5, 8, 11, 14, 17, 20. 

for ( j =2; j <=20; j += 3 ) 

6. Modifique la variable de control en la siguiente secuencia de valores: 99, 88, 77, 66, 55, 44, 33, 
22, 11, 0. 

for ( j = 99; j >= 0; j -= 11 ) 

Los dos siguientes ejemplos proporcionan aplicaciones sencillas para la instruccion for. La figura 4.5 uti- 
liza la instruccion for para sumar todos los enteros pares del 2 al 10 0. 

Observe que el cuerpo de la instruccion for de la figura 4.5 se pudo haber fusionado dentro de la parte 
que se encuentra mas a la derecha del encabezado de for, mediante el operador coma, de la siguiente forma: 

for ( numero = 2; numero <= 100; suma += numero, numero += 2 ) 

; /* instruccion vacia */ 

La inicializacion suma = 0 tambien pudo haberse fusionado en la seccion de inicializacion del for. 



Buena practica de programacion 4.5 

Aunque las instrucciones que preceden a fory las instrucciones de l cuerpo de tin for, a menudo se puedenfu- 
sionar dentro de un encabezado for, evite hacerlo, ya que esto ocasiona que el programa sea mas diftcil de leer. 



Buena practica de programacion 4.6 

Si es posibie, lunite el tamano de los encabezados de las instrucciones de control a una sola linea. 


1 

/* Figura 4.5: fig04_05 

. c 

2 

Suma con for */ 


3 

#include <stdio.h> 


4 



5 

/* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 

int main!) 


7 

{ 


8 

int suma = 0; /* inicializa la suma */ 

9 

int numero; /* numero por adicionar a suma */ 

10 



11 

for ( numero = 2; numero <= 100; numero += 2 ) { 

12 

suma += numero; 

/* suma el numero a suma */ 

13 

} /* fin de for */ 


14 



15 

printf ( "La suma es 

%d\n", suma ); /* muestra la suma */ 

16 



17 

return 0; /* indica 

terminacion exitosa */ 

18 



19 

} /* fin de la funcion 

main */ 

La 

suma es 2550 



Figura 4.5 Uso de la instruccion for para sumar numeros. 
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El siguiente ejemplo calcula el interes compuesto, utilizando la instruccion for. Considere el siguiente 
enunciado del problema: 

Una persona invierle $1000.00 en una cuenta de ahorros con un 5% de interes. Se asume que todo el interes se 
deja en deposito dentro de la cuenta; calcule y despliegue el monto acwnulado de la cuenta al final de cada aiio, 
durante 10 aiios. Utilice la siguiente formula para determinar estos montos: 

a = p(l + r)" 
donde 

p es el monto de la inversion original (es decir, la inversion principal) 
r es la tasa de interes anual 
n es el numero de alios 
a es el monto del deposito al final del ano n. 

Este problema involucra un ciclo que realiza el calculo indicado para cada uno de los 10 anos en los que 
el dinero permanece en deposito. La solucion aparece en la figura 4.6. [Not a: En muchos compiladores de C 
UNIX, usted debe incluir la opcion -lm (por ejemplo, cc -lm f ig04_06 . c), cuando compile el programa 
de la figura 4.6. Esto vincula a la biblioteca de funciones matematicas con el programa.] 

La instruccion for ejecuta 10 veces el cuerpo del ciclo, modificando una variable de control del 1 al 10, en 
incrementos de 1. Aunque C no incluye un operador de exponenciacion, para este proposito podemos utilizar la 
funcion pow de la biblioteca estandar. La funcion pow(x, y) calcula el valor de x elevado a la potencia y. Esta 
toma dos argumentos de tipo double y devuelve un valor del mismo tipo. El tipo double es un tipo de punto 
flotante muy parecido a float, pero en general, una variable de tipo double puede almacenar un valor mucho 
mas grande con una mayor precision que float. Observe que siempre que se utilice una funcion como pow, de- 
be incluirse el encabezado math.h (lfnea 4). De hecho, este programa no funcionarfa bien si no incluyeramos 


1 /* Figura 4.6: fig04_06.c 

2 Calculo del interes compuesto */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <math.h> 

5 

6 /* la funcion main comienza la 

7 int main ( ) 

8 { 

9 double monto; 

10 double principal = 1000.0; 

11 double tasa = .05; 

12 int anio; 

13 

14 /* muestra el encabezado de salida de la tabla */ 

15 printf ( "%4s%21s\n", "Anio", "Monto del deposito" ); 

16 

17 /* calcula el monto del deposito para cada uno de los diez anos */ 

18 for ( anio = 1; anio <= 10; anio++ ) { 

19 

20 /* calcula el nuevo monto para el ano especificado */ 

21 monto = principal * pow( 1.0 + tasa, anio ); 

22 

23 /* muestra una linea de la tabla */ 

24 printf ( "%4d%21 . 2f \n" , anio, monto ) ; 

25 } /* fin de for */ 

26 

27 return 0; /* indica termination exitosa del programa */ 

28 

29 } /* fin de la funcion main */ 


ejecucion del programa */ 


/* monto del deposito */ 

/* monto principal */ 

/* interes compuesto anual */ 
/* contador de anos */ 


Figura 4.6 Calculo del interes compuesto medlante for. (Parte 1 de 2.) 
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Figura 4.6 Calculo del interes compuesto mediante for. (Parte 2 de 2.) 


math . h. La funcion pow requiere dos argumentos double. Observe que anio es un entero. El archivo math . h 
incluye information que le indica al compilador que convierta el valor de anio en una representation temporal 
double, antes de llamar a la funcion. Esta information se entuentra en el prototipo de la funcion pow. En el 
eapftulo 5, explitaremos los prototipos de funtion; tambien intluiremos un resumen de la funtion pow y de otras 
funtiones matematieas de la biblioteea. 

Observe que detlaramos las variables monto, principal y tasa como de tipo double. Hitimos esto 
por simplicidad, ya que estamos manejando partes frattionarias de dinero. 



Tip para prevenir errores 4.4 

No utilice variables de tipo floato double para realizar cdlculos monetarios. La imprecision de los niimeros 
de punto flotante puede ocasionar errores que provoquen valores monetarios incorrectos. [En los ejercicios, ex- 
plorarnos el uso de enteros para realizar dichos cdlculos.] 


Aquf le presentamos una sentilla explicacion sobre lo que puede salir mal si utilizamos float o double 
para representar cantidades en dinero. 

Dos montos en dinero de tipo float, almatenados en la maquina podrfan ser 14.234 (lo tual, eon %. 2f 
se mostrarfa eomo 14.23), y 1 8.673 (lo tual, eon % . 2f se mostrarfa como 1 8.67). Cuando se suntan estas can- 
tidades, se produce el resultado 32.907 , lo cual, con %. 2f . se mostrarfa como 32.91. Por lo tanto, su listado 
podrfa aparecer como 


14.23 
+ 18.67 


32.91 

sin embargo, ;es claro que la suma de los numeros individuals deberfa ser 32.90! Esta usted advertido. 

En el progranta, utilizamos el especificador de conversion %2 1 . 2 f para imprimir el valor de la variable 
monto. El 2 1 que aparece en el especificador de conversion denota el ancho del campo en el que el valor se im- 
primint. Un ancho de campo de 21 especifica que el valor impreso aparecera en 21 posiciones. El 2 especifi- 
ca la precision (es decir, el nuntero de posiciones decimales). Si el numero de caracteres desplegado es menor que 
el ancho del campo, entonces el valor se justificard automaticamente a la derecha del campo. Esto es particular- 
mente util para alinear valores de punto flotante que tengan la misma precision (por lo que sus puntos decimales 
estaran alineados verticalmente). Para justificar hacia la izquierda un valor en el campo, coloque un — (signo -) 
entre el % y el ancho del campo. Observe que el signo de menos tambien puede utilizarse para justificar ente- 
ros hacia la izquierda (como en %-6d) y cadenas de caracteres (como en %-8s). En el eapftulo 9 explicare- 
mos con detalle las poderosas capacidades de formato de printf y scanf . 


4.7 Instruccion de seleccion multiple, switch 

En el eapftulo 3, explicamos la instruccion de seleccion simple if y la instruccion de seleccion doble if ...else. 
En ocasiones, un algoritmo contiene series de decisiones en las que se evaluan una variable o expresion de 
ntanera separada para cada uno de los valores integrales constantes que puede asumir, y se Jlevan a cabo dife- 
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rentes acciones. Aesto se le llama seleccion multiple. C proporciona la instruccion de seleccion multiple switch, 
para manejar la toma de decisiones. 

La instruccion switch consiste en una serie de etiquetas case y un caso opcional default. La figura 
4.7 utiliza la instruccion switch para contar el numero de cada letra (calificacion) diferente que obtuvieron 
los estudiantes en un examen. 


1 /* Figura 4.7: fig04_07.c 

2 Cuenta las calif icaciones expresadas en letras */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 int main ( ) 

7 { 

8 int calificacion; /* una calificacion */ 

9 int cuentaA =0; /* numero de As */ 

10 int cuentaB =0; /* numero de Bs */ 

11 int cuentaC = 0; /* numero de Cs */ 

12 int cuentaD =0; /* numero de Ds */ 

13 int cuentaF =0; /* numero de Fs */ 

14 

15 printf ( "Introduzca la letra que corresponde a la calificacion. \n" ); 

16 printf ( "Introduzca el caracter EOF para finalizar la entrada de datos.Xn" ); 

17 

18 /* repite hasta que el usuario digita la secuencia de teclas de fin 

de archivo */ 

19 while ( ( calificacion = getcharO ) != EOF ) { 

20 

21 /* determina cual calificacion se introdujo */ 

22 switch ( ca ! ': ! i cac: ion ) { /*: switch ‘anidado dentro del while */ 

23 

24 case 'A': /* la calificacion es A */ 

25 case 'a ' : /* o a */ 

26 ++cuentaA; /* increments cuentaA */ 

27 break; /* necesario para salir de switch */ 

28 

29 cape 'B' : /* la calificacion es B */ 

30 case 'b'f /* o b */ 

31 ++cuentaB; /* incrementa cuentaB */' 

32 break ; /* sale de switch */ 

33 

34 case 'C' : /* la calificacion es C */ 

35 case 'c': /* o c */ 

36 ++cuentaC; /* incrementa cuentaC */ 

37 break; /* sale de switch */ 

38 

39 case 'D'-. /* la calificacion es D */' 

40 cape 'd' : /* o d */ 

41 ++cuentaD; /* incrementa cuentaD */ 

42 break; /* sale de switch */ 

43 

44 case 'F': /* la calificacion es F */ 

45 case 'f' : /* o f */ 

46 ++cuentaF; /* incrementa cuentaF */ 

47 break; /* sale de switch */ 


Figura 4.7 Ejemplo de switch, (Parte 1 de 2.) 
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48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 


case '\n': /* ignora r.uevas llneas, */ 
case ' \ t ' : /* tabulaaores, */ 
case ' /* y espacios en la entrada */ 

break; /* fin de switch */ 


default: /* atrapa todos los demas caracteres */ 
printf ( "Introdujo una letra incorrecta." ); 
printf ( " Introduzca una nueva calificacion. \n" ); 
break; /* opcional; de todas maneras saldra del switch */ 
} /* fin de switch */ 

} /* fin de while */ 


/* muestra el resumen de los resultados */ 
printf ( "\nLos totales por calificacion son: \n" ); 


printf ( 

"A 

%d\n" , 

cuentaA ) 

; /* 

despliega 

el 

numero 

de 

calificaciones 

A 

*/ 

printf ( 

"B 

%d\n" , 

cuentaB ) 

; /* 

despliega 

el 

numero 

de 

calificaciones 

B 

*/ 

printf ( 

"C 

%d\n" , 

cuentaC ) 

; /* 

despliega 

el 

numero 

de 

calificaciones 

C 

*/ 

printf ( 

"D 

%d\n" , 

cuentaD ) 

; /* 

despliega 

el 

numero 

de 

calificaciones 

D 

*/ 

printf ( 

"F 

%d\n" , 

cuentaF ) 

; /* 

despliega 

el 

numero 

de 

calificaciones 

F 

*/ 


return 0; /* indica terminacion exitosa del programa */ 


/* fin de la funcion main */ 


Introduzca 

la 

letra que corresponde a la calificacion 




Introduzca 

el 

caracter EOF para finalizar la entrada 

de datos . 



a 
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letra incorrecta. Introduzca una nueva 
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Los totales por calificacion son: 




A: 3 






B: 2 






G: 3 





■ ■ . 

D: 2 






F: 1 





- ■ 


Figura 4.7 Ejemplo de switch. (Parte 2 de 2.) 


En el programa, el usuario introduce las calificaciones de un grupo, expresadas con letras. En el encabe- 
zado while (h'nea 19), 

while ( ( calificacion = getchar( ) ) != EOF ) 
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la asignacion que se encuentra entre parentesis, ( calif icacion = getchar ( ) ) , se ejecuta primero. La 
funcion getchar (de la biblioteca estandar de entrada/salida) lee un caracter introducido desde el teclado y lo 
almacena en la variable entera calif icacion. En general, los caracteres se almacenan en variables de tipo 
char. Sin embargo, una caracteristica importante de C es que los caracteres pueden almacenarse en cualquier 
tipo de dato entero, ya que por lo general, en la computadora se representan como enteros de un byte. Por lo tan- 
to, podemos tratar un caracter como entero o como caracter, de acuerdo con su uso. Por ejemplo, la instruccion 

printf( "El caracter (%c) tiene el valor %d.\n, 'a', 'a' ); 

utiliza el especificador de conversion %c y %d para desplegar el caracter a y su valor entero, respectivamente. 
El resultado es 

El caracter (a) tiene el valor 97. 

El entero 97 es la representation numerica del caracter en la computadora. Muchas computadoras actuales 
utilizan el conjunto de caracteres ASCII (American Standard Code for Information Interchange), en el cual, el 97 
representa la letra minuscula ' a ' . En el apendice D aparece una lista de los caracteres ASCII y sus valores deci- 
males. Es posible leer caracteres por medio de la funcion scanf , a traves del especificador de conversion %c. 

Las instrucciones de asignacion como un todo, en realidad tienen un valor. Este es el valor que se le asig- 
na a la variable que se encuentra del lado izquierdo del =. El valor de la expresion de asignacion calif ica- 
cion=getchar ( ) es el caracter que devuelve getchar, el cual se le asigna a la variable calif icacion. 

El hecho de que las instrucciones de asignacion tengan valores, puede ser util para inicializar con el mismo 
valor a muchas variables. Por ejemplo, 

a = b = c = 0; 

primero evalua la asignacion c = 0 (ya que el operador = asocia de derecha a izquierda). Despues, a la varia- 
ble b se le asigna el valor de la asignacion c = 0 (que es cero). Posteriormente, a la variable a se le asigna el 
valor de la asignacion b = ( c = 0 ) (que tambien es cero). En el programa, el valor de la asignacion cali- 
f icacion=getchar ( ) se compara con el valor de EOF (un sfmbolo cuyo acronimo significa “fin de ar- 
chivo”). Nosotros utilizamos EOF (que normalmente tiene el valor -1) como el valor centinela. El usuario es- 
cribe una combination de teclas que dependen del sistema para indicar “fin de archivo”; es decir, “No tengo 
mas datos a introducir”. EOF es una constante entera simbolica definida en el encabezado <stdio.h> (en el 
capftulo 6, veremos como se declaran las constantes simbolicas). Si el valor asignado a calif icacion es 
igual que EOF, el programa termina. En este programa, elegimos representar los caracteres como ints, ya que 
EOF tiene un valor entero (de nuevo, — 1). 

Tip de portabilidad 4.1 

La combinacion de teclas necesaria para introducir un EOF (fin de archivo), depende del sistema. 


~ Tip de portabilidad 4.2 

Evaluar la constante simbolica EOF en lugar de — 1, hace mas portables a los programas. El C estandar estable- 
ce que EOF es un valor integral negativo (pern no necesariamente —I). Por lo tanto, EOF podn'a tener valores di- 
ferentes en distintos sistemas. 

En sistemas UNIX, y en muchos otros, el indicador de EOF se introduce escribiendo la secuencia 
<Entrar> <Control+d> 

Esta notacion significa que oprima la tecla Entrar y despues, de manera simultanea, que oprima tanto la tecla 
Control como la tecla d. En otros sistemas, como Windows de Microsoft, el indicador de EOF puede intro- 
ducirse escribiendo: 

<Control+z> 

El usuario introduce las calificaciones por medio del teclado. Cuando oprime la tecla Entrar, la funcion get- 
char lee los caracteres, uno a uno. Si el caracter introducido no es EOF, se introduce la instruccion switch 
(lfnea 22). La palabra reservada switch es seguida por el nombre de la variable calif icacion, la cual se 
encuentra entre parentesis. A esta se le llama expresion de control. El valor de esta expresion se compara con cada 
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una de las etiquetas case. Suponga que el usuario introdujo la letra C como calificacion. De manera automa- 
tica, C se compara con cada case del switch. Si se da una coincidencia (case ' C ' : ) , las instrucciones 
para ese case se ejecutan. En el caso de la letra C, cContador se incrementa en 1 (linea 36), y se sale in- 
mediatamente de la instruccion switch por medio de la instruccion break. 

La instruccion break ocasiona que el control del programa proceda con la primera instruccion despues 
de switch. La instruccion break se utiliza debido a que, de lo contrario, los cases de la instruccion 
switch se ejecutarian juntos. Si no se utiliza break en algun lugar de la instruccion switch, entonces ca- 
da vez que ocurra una coincidencia, las instrucciones de los cases restantes se ejecutaran. (Esta caracterfstica 
rara vez es util, sin embargo, jes perfecta para programar la cancion iterativa The Twelve Days of Christmas'.). 
Si no ocurre coincidencia alguna, el caso default se ejecuta, y se despliega un mensaje de error. 

Cada case puede tener una o mas acciones. La instruccion switch es diferente de todas las demas ins- 
trucciones de control, en que switch no necesita Haves alrededor de multiples acciones case, la figura 4.8 
muestra el diagrama de flujo de la instruccion general de seleccion multiple switch (con un break en cada 
case). 

El diagrama de flujo muestra que cada instruccion break, al final de cada case, ocasiona que el control 
saiga inmediatamente de la instruccion switch. De nuevo, observe que (ademas de los pequenos circulos y 
flechas) el diagrama de flujo contiene solo sfmbolos rectangulo y rombo. Imagine nuevamente que el programa- 
dor tiene acceso a un gran monton de instrucciones switch vacias (representadas como segmentos del diagra- 
ma de flujo), tantas como necesite apilar y anidar con otras instrucciones de control, para formar una imple- 
mentacion estructurada del flujo de control de un algoritmo. Y, de nuevo, los rectangulos y los rombos se llenan 
con acciones y decisiones apropiadas para el algoritmo. 



Error comun de programacion 4.5 

Olvidar una instruccion break cuando es necesaria en una instruccion swi tch, es un error logico. 



Figura 4.8 Instruccion de seleccion multiple switch con breaks. 
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Buena practica de programacion 4.7 

Proporcione un caso default en las instrucciones switch. Los casos no evaluados explicitamente en una ins- 
truction swi tch, se ignoran. El caso default ayuda a evitar esto, at hacer que el programador se enfoque en 
la necesidad de procesar condiciones excepcionales. Existen situaciones en las que no se necesita un defaul t. 



Buena practica de programacion 4.8 

Antique las cldusulas case y defaul t de una instruction swi tch pueden ocurrir en cualquier order:, colocar 
la clausula default al ultimo, se considers una buena practice de programacion. 



Buena practica de programacion 4.9 

En una instruction swi tch, cuando la clausula defaul t se lista a! final, no se necesita una instruction break. 
Sin embargo, algunos programadores la incluyen por cuestiones de claridad y simetrfa con otros cases. 


En la instruction switch de la figura 4.7, las li'neas: 


case 

' \n' : 

/* 

ignora nuevas lineas, */ 

case 

At' : 

/* 

tabuladores, */ 

case 

' \n' : 

/* 

y espacios en la entrada */ 

break; 

/* 

salida de switch */ 


ocasionan que el programa salte las nuevas li'neas y los caracteres blancos. Leer los caracteres uno a la vez, 
puede ocasionar algunos problemas. Para hacer que el programa lea los caracteres, se deben enviar a la compu- 
tadora oprimiendo la tecla Entrar. Esto ocasiona que el caracter nueva h'nea se coloque en la entrada despues 
del caracter que deseamos procesar. Con frecuencia, esta nueva h'nea debe procesarse especialmente para ha- 
cer que el programa funcione correctamente. Al incluir los casos anteriores en nuestra instruccion switch, 
evitamos que el mensaje de error del caso default se imprima cada vez que una nueva h'nea o un espacio se 
encuentren en la entrada. 



Error comun de programacion 4.6 

No procesar caracteres de nueva h'nea en la entrada, cuando se leen caracteres uno a uno, puede ocasionar erro- 
res Idgicos. 



Tip para prevenir errores 4.5 

Cuando procese caracteres uno por uno, recuerde que debe proporcionar capacidades para procesar nuevas ti- 
neas en la entrada. 


Observe que cuando muchas etiquetas case se listan juntas (como en el case ' D' : case 'd': de la fi- 
gura 4.7) simplemente significa que se va a llevar a cabo el mismo conjunto de acciones para cualquiera de es- 
tos casos. 

Cuando utilice la instruccion switch, recuerde que esta solo puede usarse para evaluar una expresion in- 
tegral constante, es decir, cualquier combinacion de caracteres y enteros constantes que dan como resultado un 
valor entero constante. Un caracter constante se representa como el caracter especifico entre comillas sencillas, 
como ' A' . Los caracteres deben estar encerrados entre comillas sencillas para que sean reconocidos como ca- 
racteres constantes. Los enteros constantes son simplemente valores enteros. En nuestro ejemplo, utilizamos 
caracteres constantes. Recuerde que los caracteres son, en realidad, pequenos valores enteros. 

Los lenguajes portables como C deben tener tamanos flexibles para los tipos de datos. Diferentes aplica- 
ciones pueden necesitar enteros de diferentes tamanos. C proporciona diversos tipos de datos para representar 
enteros. El rango de los valores enteros para cada tipo de dato depende del hardware particular de cada compu- 
tadora. Ademas de los tipos int y char, C proporciona los tipos short (una abreviatura de short int) y 
long (una abreviatura de long int). C especifica que el rango minimo de valores para enteros short es 
±32767. Para la gran mayorfa de los calculos con enteros, los enteros long son suficientes. El estandar espe- 
cifica que el rango minimo de valores para enteros long es ±2147483647. El estandar establece que el rango 
de valores para un int es al menos el mismo que el de los enteros short y no mayor que el de los enteros 
long. El tipo de dato char puede utilizarse para representar enteros en el rango ±127 o cualquier caracter 
del conjunto de caracteres de la computadora. 
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4.8 Instruccion de repeticion do...whiie 

La instruccion de repeticion do...while es parecida a la instruccion while. En esta ultima, la condicion de 
continuacion de ciclo se evalua al principio del ciclo, antes de que el cuerpo de este se ejecute. La instruccion 
do. ..while evalua la condicion de continuacion de ciclo despues de que el cuerpo de este se ejecuta. Por lo 
tanto, el cuerpo del ciclo se ejecutara al menos una vez. Cuando una do...while termina, la ejecucion conti- 
nua con la instruccion posterior a la clausula while. Observe que en la instruccion do...while no es necesa- 
rio utilizar Haves, si existe solo una instruccion en el cuerpo. Sin embargo, las Haves por lo general se incluyen 
para evitar confusiones entre las instrucciones while y las do...while. Por ejemplo, 

while( condicion ) 

normalmente es considerada como el encabezado de una instruccion while. Lina do...while sin Haves alre- 
dedor del cuerpo conformado por una sola instruccion aparece como: 

do 

instruccion 

while ( condicion ) ; 

lo cual puede ser confuso. El lector puede malinterpretar la ultima linea, while ( condicion ) ; como una ins- 
truccion while que contiene una instruccion vacia. Por lo tanto, el do. ..while con una sola instruccion se 
escribe de la siguiente manera para evitar confusiones: 

do { 

instruccion 

} while ( condicion ); 



Buena practica de programacion 4.10 

Algunos programadores siempre incluyen Haves en una instruccion do...while, incluso si estas no son necesa- 
rias. Esto ayuda a eliminar la ambigiiedad entre las instrucciones do...while que condemn una instruccion, y las 
instrucciones while. 



Error comun de programacion 4.7 

Cuando la condicion de continuacion de ciclo de una instruccion while, foro do...while nunca se vuelve 
falsa, se provoca un ciclo infinito. Para prevenir esto, asegiirese de que no hay un punto y coma inmediatamente 
despues del encabezado de una instruccion while o de una for. En un ciclo controlado por contador, asegiirese 
de que la variable de control se incrementa (o decrementa) en el cuerpo del ciclo. En un ciclo controlado por cen- 
tinela, asegiirese de que el valor centinela se introduce en algtin momento. 


La figura 4,9 utiliza una instruccion do...while para desplegar los numeros del 1 al 10. Observe que la varia- 
ble de control, contador, se preincrementa en la evaluacion de continuacion de ciclo. Tambien observe el uso 
de Haves para encerrar el cuerpo de una sola instruccion correspondiente a la instruccion do. ..while. 


1 /* Figura 4.9: fig04_09.c 

2 Uso de la instruccion de repeticion do/while */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 int main ( ) 

7 { 

8 int contador = 1; /* inicializa el contador */ 

9 

1 0 do { 

11 pi int f ( "%d ", contador ); /* despliega el contador */ 

12 } while ( ++contador <= 10 ); /* fin del (Jo... while */ 

13 


Figura 4.9 Ejemplo de la instruccion do...while. (Parte 1 de 2.) 
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14 return 0; /* indica la termination exitosa del programa */ 

15 

16 } /* fin de la funcion main */ 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 


Figura 4.9 Ejemplo de la instruccion do...while, (Parte 2 de 2.) 



Figura 4.10 Diagrama de flujo de la instruccion de repeticion do. ..while, 

El diagrama de flujo de la instruccion do. ..while aparece en la figura 4. 10. Este diagrama de flujo muestra 
que la condition de continuation de ciclo no se ejecuta sino hasta despues de que la action se ejecuta al menos 
una vez. De nuevo, observe que (ademas de pequenos cfrculos y flechas) el diagrama de flujo contiene solo shn- 
bolos rectangulos y rombos. De nuevo, imagine que el programador tiene acceso a un gran monton de instruc- 
ciones do. ..while vaclas (representadas como segmentos del diagrama de flujo), tantas como necesite apilar y 
anidar con otras instrucciones de control, para formar una implementation estructurada del flujo de control de 
un algoritmo. Y, de nuevo, los rectangulos y los rombos se llenan con acciones y decisiones apropiadas para el 
algoritmo. 

4.9 Instrucciones break y continue 

Las instrucciones break y continue se utilizan para alterar el flujo de control. La instruccion break, cuan- 
do se ejecuta en una instruccidn while, for, do...while o switch, ocasiona la salida inmediata de esa ins- 
truccion. La ejecucion del programa continua con la siguiente instruccion. Los usos comunes de la instruccidn 
break son: para salir de manera temprana de un ciclo, o para saltar el resto de una instruccidn switch (como 
en la figura 4.7). La figura 4.11 muestra la instruccidn break en una instruccidn de repeticion for. Cuando la 
instruccidn if detecta que x se ha vuelto 5, se ejecuta break. Esto termina la instruccidn for, y el progra- 
ma continua con la printf posterior al for. El ciclo se ejecuta completamente, solo cuatro veces. 


1 

/* Figura 4.11: fig04_ll.c 




2 

Uso de la instruccion break 

dentro de 

la 

instruccion for */ 

3 

#include <stdio.h> 




4 





5 

/* la funcion main comienza la 

e j ecucion 

del 

programa */ 

6 

int main() 




7 

{ 




8 

int x; /* contador */ 





Figura 4.1 1 Uso de la instruccion break en una instruccion for. (Parte 1 de 2.) 
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9 

10 /* repite 10 veces el ciclo */ 

11 for ( x = 1; x <= 10; x++ ) { 

12 

13 /* si x es 5, termina el ciclo */ 

14 if ( x == 5 ) { 

15 break; /* rompe el ciclo solo si x es 5 */ 

16 } /* fin de if */ 

17 

18 printf ( "%d ", x ); /* despliega el valor de x */ 

19 } /* fin de for */ 

20 

21 printf ( "\nRompe el ciclo en x == %d\n", x ); 

22 

23 return 0; /* indica la terminacion exitosa del programa */ 

24 

25 } /* fin de la funcion main */ 


12 3 4 

Rompe el ciclo en x ==. 5 


Figura 4.1 1 Uso de la instruccion break en una instruccion for. (Parte 2 de 2.) 

La instruccion continue, cuando se ejecuta en una instruccion while, for o do...while, evita las 
instrucciones restantes del cuerpo de esa instruccion de control y ejecuta la siguiente iteration del ciclo. En ins- 
trucciones while y do. ..while, la evaluation de continuation de ciclo se evalua inmediatamente despues de 
que se ejecuta la instruccion continue. En la instruccion for, la expresion de incremento se ejecuta, y poste- 
riormente se evalua la condition de continuation de ciclo. Anteriormente dijimos que la instruccion while 
podia utilizarse en la mayorfa de los casos para representar la instruccion for. La unica excepcion ocurre cuando 
la expresion de incremento de la instruccion while se encuentra despues de la instruccion continue. En este 
caso, el incremento no se ejecuta antes de que se evalue la condition de continuation de ciclo, y el while no 
se ejecuta de la misma manera que for. La figura 4.12 utiliza la instruccion continue en una instruccion for 
para saltar la instruccion printf, y continuar con la siguiente iteration del ciclo. 


1 

/* 

Figura 4.12; fig04_12.c 


2 


Uso de la instruccion continue dentro de una instruccion 

for */ 

3 

ftinclude <stdio.h> 


4 




5 

/* 

la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 


6 

int 

main ( ) 


7 

< 



8 


int x; /* contador */ 


9 




10 


/* repite el ciclo 10 veces */ 


11 


for ( x = 1; x <= 10; x + + ) { 


12 




13 


/* si x es 5, continua con la siguiente iteracion del 

ciclo */ 

14 


if ( x == 5 ) { 


15 


continue; /* ignora el resto del codigo en el cuerpo del ciclo */ 

16 


} /* fin de if */ 


17 




18 


printf ( "%d ", x ); /* despliega el valor de x */ 



Figura 4.12 Uso de la instruccion continue en una instruccion for. (Parte 1 de 2.) 
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19 

} /* fin 

de for */ 

20 



21 

printf ( " 

\nUtiliza continue para ignorar la impresion del valor 5\n" ) ; 

22 



23 

return 0; 

/* indica la terminacion exitosa del programa */ 

24 



25 } 

/* fin de 

la funcion main */ 

12 3 

4 6 7 8 9 

io ! ' l : ' ^ v; - ” ' ;;;; - 

Utiliza continue 

para ignorar la 'impresion del- valor 5 


Figura 4.12 Uso de la instruccion continue en una instruccion for. (Parte 2 de 2.) 



Observation de ingenierfa de software 4.2 

Algunos programadores sienten que las instrucciones breaky continue violan las normas de la progratnacion 
estructurada. Debido a que los efectos de estas inslrucciones pueden conseguirse por medio de tecnicas de pro- 
gramacion estructurada que pronto aprenderemos, estos programadores no utilizan break ni continue. 



Tip de rendimiento 4.1 

Las instrucciones breaky continue, cuando se utilizan adecuadamente, se ejecutan mas rapidamente que las 
tecnicas de programacion estructurada correspondientes, que pronto aprenderemos. 



Observation de ingenierfa de software 4.3 

Existe un conflicto entre lograr una ingenierfa de software de calidad y lograr un software con mayor rendimien- 
to. Con frecuencia, uno de estos objetivos se logra a costa del otro. 


4. 1 0 Operadores logicos 

Hasta aquf, hemos estudiado solo condiciones simples, como contador <= 10, total > 1000, y numero 
! = valorCentinela. Hemos expresado estas condiciones en terminos de operadores de relacion, >, <, >= 
y <=, y de operadores de igualdad, == y ! =. Cada decision evalua precisamente una condicion. Si quisieramos 
evaluar diversas condiciones en el proceso de toma de decisiones, tendriamos que ejecutar estas evaluaciones 
en instrucciones separadas o en instrucciones if o if...else anidadas. 

C proporciona operadores logicos que pueden utilizarse para formar condiciones mas complejas, mediante 
la combinacion de condiciones simples. Los operadores logicos son && ( AND logico), I I (OR logico ) y ! 
( NOT logico, tambien conocido como negacion logica). Consideraremos ejemplos de cada uno de ellos. 

Suponga que deseamos garantizar que dos condiciones sean verdaderas, antes de elegir una cierta ruta de 
ejecucion. En este caso, podemos utilizar el operador logico && de la siguiente manera: 

if ( genero == 1 && edad >= 65 ) 

++muj erTerceraEdad; 

Esta instruccion if contiene dos condiciones simples. La condicion genero == 1 podrfa evaluarse, por ejem- 
plo, para determinar si una persona es mujer. La condicion edad >= 65 se evalua para determinar si una persona 
es un ciudadano de la tercera edad. Las dos condiciones simples se evaluan primero, debido a que las prece- 
dencias de == y >= son mas altas que la precedencia de &&. Entonces, la instruccion if considera la condicion 
combinada: 

genero == 1 && edad >= 65 

Esta condicion es verdadera si y solo si ambas condiciones simples son verdaderas. Por ultimo, si esta condi- 
cion combinada es verdadera, entonces el contador de mu j erTerceraEdad se incrementa en 1. Si una o am- 
bas condiciones son falsas, entonces el programa evita el incremento y continua con la instruccion que se en- 
cuentra despues de if . 
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expresionl 

expresion2 

expresion 1 &&expresion2 

0 

0 

0 

0 

diferente de cero 

0 

diferente de cero 

0 

0 

diferente de cero 

diferente de cero 

1 


Figura 4.13 Tabla de verdad para el operador && (AND logico). 


La figura 4.13 resume el operador &&. La tabla muestra las cuatro combinaciones posibles de valores ce- 
ro (falso) y diferentes de cero (verdadero) para expresionl y expresidn2. Con frecuencia, a dichas tablas se les 
conoce como tablas de verdad. C arroja 0 o 1 para todas las expresiones que incluyen operadores de relacion, 
de igualdad, y/o logicos. Aunque C establece un 1 a un valor verdadero, acepta cualquier valor diferente de ce- 
ro como verdadero. 

Ahora consideremos el operador I I (OR logico). Suponga que deseamos garantizar que en algun punto 
del programa una o las dos condiciones sean verdaderas, antes de elegir una cierta ruta de ejecucion. En este 
caso, utilizamos el operador 1 I como en el siguiente segmento de programa: 

if ( promedioSemestral >=90 II examenFinal >=90 ) 
printf( "La calif icacion del estudiante es A\n" ); 

Esta instruccion tambien contiene dos condiciones simples. La condicion promedioSemestral >= 90 se 
evalua para determinar si el estudiante merece una “A” en el curso, debido a un buen desempeno a lo largo del 
semestre. La condicion examenFinal >= 90 se evalua para determinar si el estudiante merece una “A” en 
el curso, debido a un resultado sobresaliente en el examen final. Entonces, la instruccion if considera la con- 
dicion combinada 


promedioSemestral >=90 II examenFinal >= 90 

y premia al estudiante con una “A”, si alguna o ambas condiciones simples son verdaderas. Observe que el 
mensaje “La calif icacion del estudiante es A” no se despliega, unicamente cuando ambas condi- 
ciones simples son falsas (cero). La figura 4.14 es una tabla de verdad para el operador logico OR (II). 

El operador && tiene una precedencia mas alta que I I. Ambos operadores asocian de izquierda a derecha. 
Una expresion que contiene los operadores && o I I se evalua, solo hasta que se conozca su verdad o su false- 
dad. Por lo tanto, la evaluacion de la condicion 


genero == 1 && edad >= 65 


se detendra, si genero es diferente de 1 (es decir, si la expresion completa es falsa), y continuara si genero 
es igual que 1 (es decir, la expresion completa podra seguir siendo verdadera si edad >= 65). 



Tip de rendimienfo 4.2 

En expresiones que utilizan el operador &&, haga que la condicion mas propensa a ser falsa se encuentre hasta la 
izquierda. En expresiones que utilizan el operador I I, haga que la condicion mas propensa a ser verdadera se en- 
cuentre hasta la izquierda. Esto puede reducir el tiernpo de ejecucion de un programa. 


expresionl 

expresion2 

expresionl | |expresion2 

0 

0 

0 

0 

diferente de cero 

1 

diferente de cero 

0 

1 

diferente de cero 

diferente de cero 

1 


Figura 4.14 Tabla de verdad para el operador logico OR ( I I ). 
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expresion 

iexpresion 


0 

1 


diferente de cero 

0 



Figura 4.15 Tabla de verdad para el operador ! (negacion logica). 


C proporciona el operador ! (negacion logica) para permitir al programador “invertir” el significado de 
una condicion. A diferencia de los operadores && y I I , los cuales combinan dos condiciones (y que, por lo tan- 
to, son operadores binarios), el operador de negacion logica tiene solo una condicion como operando (y por lo 
tanto, es un operador unario). Cuando estamos interesados en elegir una ruta de ejecucion, el operador de ne- 
gacion logica se coloca antes de una condicion, si la condicion original (sin el operador de negacion logica) es 
falsa, como en el siguiente segmento de programa: 

if ( ! ( calificacion == valorCentinela ) ) 

printf( "La siguiente calificacion es %f\n", calificacion); 

Los parentesis alrededor de la condicion calificacion == valorCentinela son necesarios, ya que el 
operador de negacion logica tiene una precedencia mas alta que el operador de igualdad. La figura 4.15 pre- 
senta una tabla de verdad para el operador de negacion logica. 

En la mayorfa de los casos, el programador puede evitar el uso de la negacion logica, expresando la con- 
dicion de manera diferente mediante un operador de relacion apropiado. Por ejemplo, la instruction anterior 
tambien puede escribirse como: 

if ( calificacion != valorCentinela ) 

printf ( "La siguiente calificacion es calificacion ); 

La figura 4.16 muestra la precedencia y la asociatividad de los diferentes operadores presentados hasta es- 
te punto. Los operadores aparecen de arriba hacia abajo, en orden decreciente de precedencia. 

4.1 1 La confusion entre los operadores de igualdad (==) 
y los de asignacion (=) 

Existe un tipo de error que los programadores en C, sin importar cuanta experiencia tengan, tienden a cometer 
con tanta frecuencia, que sentimos que vale la pena una section especial. Ese error consiste en intercambiar 
accidentalmente los operadores == (de igualdad) y = (de asignacion). Lo que hace que estos intercambios sean 
tan daninos es el hecho de que de manera ordinaria no ocasionan errores de sintaxis. En su lugar, las instruc- 


Operadores 


Asociatividad 

Tipo 

+ + 

-- + - ! (tipo) 

derecha a izquierda 

unario 

* 

/ % 

izquierda a derecha 

multiplicativo 

+ 

- 

izquierda a derecha 

aditivo 

< 

II 

A 

A 

II 

V 

izquierda a derecha 

de relacion 

= = 

1 - 

izquierda a derecha 

de igualdad 

&& 


izquierda a derecha 

AND logico 

1 1 


izquierda a derecha 

OR logico 

O . 


derecha a izquierda 

condicional 

= 

II 

o\° 

II 

\ 

II 

* 

II 

1 

II 

+ 

derecha a izquierda 

de asignacion 

/ 


izquierda a derecha 

coma 


Figura 4. 1 6 Precedencia y asociatividad de operadores. 
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ciones con estos errores tienden a compilarse correctamente, to que permite a los programas ejecutarse en su 
totalidad, pero es probable que generen resultados incorrectos ocasionados por errores logicos en tiempo de 
ejecucion. 

Existen dos aspectos de C que ocasionan estos problemas. Uno es que cualquier expresion de C que pro- 
duce un valor, puede utilizarse en la parte de decision de cualquier instruccion de control. Si el valor es 0, se 
trata como falso, y si el valor es diferente de cero, se trata como verdadero. El segundo es que las asignaciones 
en C producen un valor, a saber, el valor que se le asigna a la variable que se encuentra del lado izquierdo del 
operador de asignacion. Por ejemplo, suponga que intentamos escribir 

if ( codigoPago == 4 ) 

print f ( ";Usted gano un bono!" ); 

pero accidentalmente escribimos 

if( codigoPago == 4 ) 

printf ( "iUsted gano un bono!" ); 


La primera instruccion if otorga adecuadamente un bono a la persona cuyo codigoPago es igual que 4. 
La segunda instruccion if, la que contiene el error, evalua la expresion de asignacion en la condicion de if. 
Esta expresion es una simple asignacion cuyo valor es la constante 4. Debido a que todo valor diferente de cero 
se interpreta como “verdadero”, la condicion de esta instruccion if siempre es verdadera, y la persona siempre 
recibe un bono, jindependientemente del codigo del pago! 



Error comun de programacion 4.8 

Utilizar el operador == para una asignacion, o utilizar el operador = para una igualdad, es un error logico. 


Los programadores normalmente escriben condiciones como x == 7 con el nombre de la variable a la iz- 
quierda y la constante a la derecha. Si invertimos esto para que la constante quede a la izquierda y el nombre 
de la variable a la derecha, como en 7 == x, el programador que accidentalmente reemplaza el operador = = 
por =, sera protegido por el compilador. El compilador tratara esto como un error de sintaxis, ya que el nom- 
bre de una variable solo puede colocarse en el lado izquierdo de una instruccion de asignacion. A1 menos, esto 
evitara la potencial devastacion de un error ldgico en tiempo de ejecucion. 

Se dice que los nombres de las variables son lvalues (por “valores izquierdos”), ya que pueden utilizarse 
en el lado izquierdo de un operador de asignacion. Se dice que las constantes son rvalues (por “valores dere- 
chos”), ya que pueden utilizarse solo en el lado derecho de un operador de asignacion. Observe que los lvalues 
tambien pueden utilizarse como rvalues, pero no a la inversa. 



Buena practica de programacidn 4.1 1 

Cuando una expresion de igualdad tiene una variable y una constante, como en x == 1 , algunos programadores 
prefieren escribir la expresidn con la constante del lado izquierdo y el nombre de la variable del derecho, como 
proteccidn contra el error logico que ocurre cuando el programador accidentalmente reemplaza el operador 


== con =. 


El otro lado de la moneda puede ser igualmente desagradable. Suponga que el programador quiere asignar 
un valor a la variable con una instruccion sencilla como 


x = 1; 

pero en lugar de esto escribe 
x == 1; 

Este, tampoco es un error de sintaxis. El compilador simplemente evalua la expresion condicional. Si x es igual 
que 1, la condicion es verdadera y la expresion devuelve el valor 1. Si x es diferente de 1, la condicion es falsa 
y la expresion devuelve el valor 0. Independientemente del valor que se devuelva, no hay operador de asigna- 
cion, por lo que el valor simplemente se pierde, y el valor de x permanece inalterado, lo que probablemente 
ocasione un error logico en tiempo de ejecucion. Por desgracia, jno tenemos a la mano un truco que le ayude a 
evitar este problema! 
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Tip para prevenir errores 4.6 

Despues de que escriba un programa, haga una busqueda de todos los =, y verifique que los estd utilizando de 
manera adecuada. 


4.12 Resumen sobre programacion estructurada 

Tal como los arquitectos disenan edificios empleando la sabiduri'a colectiva de su profesion, as! deberfan los 
programadores disenar sus programas. Nuestro campo es mas joven que la arquitectura y nuestra sabiduri'a 
colectiva es considerablemente menor. Aprendimos grandes cosas en apenas cinco decadas. Tal vez lo mas im- 
portante sea que aprendimos que la programacion estructurada produce programas mas faciles de entender y, pol- 
io tanto, mas faciles de probar, depurar, modificar, e incluso comprobar en un sentido matematico. 

Los capi'tulos 3 y 4 se concentraron en las instrucciones de control de C. Presentamos cada instruccion con 
diagramas de flujo y las explicamos de manera individual por medio de ejemplos. Ahora, resumimos los resul- 
tados de los capi'tulos 3 y 4, y presentamos un sencillo conjunto de reglas sobre la formation y propiedades de 
programas estructurados. 

La figura 4.17 resume las instrucciones de control que explicamos en los capi'tulos 3 y 4. En la figura uti- 
lizamos pequenos ci'rculos para indicar el punto de entrada simple y el punto de salida simple de cada instruc- 
cion. Conectar sfmbolos individuals de diagrama de flujo de una manera arbitraria puede dar como resultado 
programas no estructurados. Por lo tanto, la profesion de computation eligio combinar sfmbolos de diagrama 
de flujo para formar un conjunto limitado de instrucciones de control, y construir solo programas estructurados 
mediante la combination adecuada de las instrucciones de control; dicha combination solo puede hacerse de 
dos formas. Por simplicidad, solo se utilizan instrucciones de control de entrada simple/salida simple; existe 
solo una forma de introducir cada instruccion de control y solo una forma de salir de ellas. Conectar instruc- 
ciones de control en secuencia para formar programas estructurados es sencillo; el punto de salida de una ins- 
truccion de control se conecta directamente con el punto de entrada de la siguiente instruccion de control, es 
decir, en un programa, las instrucciones de control simplemente se colocan una despues de otra (a esto le llama- 
mos “apilar instrucciones de control”). Las reglas para formar programas estructurados tambien permiten que 
las instrucciones de control esten anidadas. 

La figura 4.18 muestra las reglas para formar programas estructurados. Las reglas suponen que el sfmbolo 
rectangulo de un diagrama de flujo puede utilizarse para indicar cualquier accion, incluso las de entrada/salida. 

Aplicar las reglas de la figura 4.18 siempre da como resultado un diagrama de flujo estructurado con la apa- 
riencia de una cuidadosa construction con bloques. Aplicar repetidamente la regia 2 al diagrama de flujo mas sen- 
cillo (figura 4.19) resulta en un diagrama de flujo con muchos rectangulos en secuencia (figura 4.20). Observe que 
la regia 2 genera una pila de instrucciones de control; por lo que a la regia 2 le llamamos regia de apilado. 

A la regia 3 se le llama regia de anidamiento. Aplicar repetidamente la regia 3 al diagrama de flujo mas sen- 
cillo da como resultado un diagrama de flujo con instrucciones de control anidadas pulcramente. Por ejemplo, en 
la figura 4.21, el rectangulo del diagrama de flujo mas sencillo primero es reemplazado por una instruccion de 
selection doble (if...else). Despues, la regia 3 se aplica nuevamente a los dos rectangulos de la instruccion 
de selection doble, con lo que se reemplaza a estos rectangulos con instrucciones de selection doble. Los 
sfmbolos punteados alrededor de cada una de estas instrucciones de selection doble representan el rectangulo 
que se sustituyo en el diagrama de flujo original. 

La regia 4 genera estructuras anidadas mas grandes, mas relacionadas y mas profundas. Los diagramas de 
flujo que surgen de la aplicacion de las reglas que aparecen en la figura 4.18, constituyen el conjunto de todos 
los diagramas de flujo estructurados, y por lo tanto, de todos los programas estructurados posibles. 

El hecho de que estos bloques de construction nunca se traslapen, se debe a la elimination de la instruccion 
goto. La belleza del metodo estructurado es que solo utilizamos un pequeno numero de piezas sencillas de 
entrada simple/salida simple, y que las ensamblamos de dos sencillas formas. La figura 4.22 muestra las clases 
de bloques de construction apilados que surgen de aplicar la regia 2, y las clases de bloques de construction 
anidados que surgen de aplicar la regia 3. La figura tambien muestra la clase de bloques de construction trasla- 
pados que no pueden aparecer en diagramas de flujo estructurados (debido a la elimination de la instruccion 
goto). 

Si se siguen las reglas de la figura 4.18, no es posible crear un diagrama de flujo no estructurado (como el 
de la figura 4.23). Si no esta seguro de que un diagrama de flujo en particular sea estructurado, aplique de ma- 
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Secuencia 


Seleccion 



instruccion while 

O 



Repeticion 


instruccion do...while 



instruccion for 

O 



Figura 4.1 7 Instrucciones de repeticion, seleccion y secuencia de entrada simple/salida simple de C. 


Reglas para formar programas estructurados 

1) Comience con el “diagrama de flujo mas sencillo” (figura 4.19). 

2) Cualquier rectangulo (accion) puede ser reemplazada por dos rectangulos (acciones) en secuencia. 

3) Cualquier rectangulo (accion) puede ser reemplazado por cualquier instruccion de control (secuencia, if, if...else, 
switch, while, do...while o for). 

4) Las reglas 2 y 3 pueden aplicarse con tanta frecuencia como desee, y en cualquier orden. 


Figura 4.18 Reglas para formar programas estructurados. 
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CZS3 

T , 


( 7 ) 


Figura 4.19 Diagrama de flujo mas sencillo. 



Figura 4.20 Aplicacion repetida de la regia 2 de la figura 4.18 al diagrama de flujo mas sencillo. 


nera inversa las reglas de la figura 4.18, para intentar reducir el diagrama de flujo a la forma mas sencilla. Si 
el diagrama es reducible al diagrama de flujo mas sencillo, entonces es estructurado; de otra manera no lo es. 

La programacion estructurada promueve la simplicidad. Bohm y Jacopini mostraron que solo tres formas 
de control son necesarias: 

• Secuencia. 

• Seleccion. 

• Repeticion. 

La secuencia es directa. La seleccion se implementa en una de las siguientes formas: 

• Instruccion if (seleccion simple). 

• Instruccion if. ..else (seleccion doble). 

• Instruccion switch (seleccion multiple). 

De hecho, es facil demostrar que la instruccion simple if es suficiente para proporcionar cualquier forma de 
seleccion; todo lo que puede hacerse con las instrucciones if ...else y switch puede implementarse con una 
o mas instrucciones if. 

La repeticion se implementa en una de las tres siguientes formas: 

• Instruccion while. 

• Instruccion do...while. 

• Instruccion for. 










Figura 4.21 Aplicacion de la regia 3 de la figura 4.18 al diagrama de flujo mas sencillo. 


Bloques de construccion apilados Bloques de construccion anidados 



Bloques de construccion traslapados 
(no validos en programas estructurados) 



Figura 4.22 Bloques de construccion apilados, anidados y traslapados. 
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Figura 4.23 Diagrama de flujo no estructurado. 


Es facil demostrar que la instruccion while es suficiente para proporcionar cualquier forma de repeticion. 
Todo lo que puede hacerse con las instrucciones do...while y f or puede hacerse con la instruccion while. 

La combination de estos resultados ilustra que cualquier forma de control necesaria en un programa en C, 
puede expresarse en terminos de solo tres formas de control: 

• Secuencia. 

• Instruccion if (seleccion). 

• Instruccion while (repeticion). 

Y, estas instrucciones de control puedcn combinarse en solo dos formas: apilamiento y anidamiento. De 
hecho, la programacion estructurada promueve la simplicidad. 

En los capitulos 3 y 4, explicamos como elaborar programas a partir de instrucciones de control que con- 
tienen acciones y decisiones. En el capftulo 5, presentamos otra unidad para estructurar programas, llamada 
funcion. Tambien explicaremos como el hecho de utilizar funciones promueve la reutilizacion de software. 

RESUMEN 

• Un ciclo es un conjunto de instrucciones que la computadora ejecuta repetidamente, hasta que una condicion de termina- 
tion se satisface. Dos formas de repeticion son: la controlada por contador y la controlada por centinela. 

• Un contador de ciclo se utiliza para contar el numero de veces que debe repetirse un grupo de instrucciones. Este se in- 
crementa (normalmente en 1) cada vez que el grupo de instrucciones se ejecuta. 

• Los valores centinela se utilizan generalmente para controlar una repeticion en la que no se conoce por adelantado el nu- 
mero preciso de repeticiones, y el ciclo incluye instrucciones para obtener los datos cada vez que el ciclo se ejecuta. 

• Un valor centinela se introduce despues de que todos los datos regulares se le han proporcionado al programa. Los cen- 
tinelas deben elegirse cuidadosamente para que no exista posibilidad alguna de confundirlos con datos validos. 

• La instruccion de repeticion for maneja todos los detalles de la repeticion controlada por contador. La forma general de 
la instruccion for es 

for ( expresionl ; expresidn2 ; expresion3 ) 
instruccion 

donde expresionl inicializa la variable de control del ciclo, expresidn2 es la condicion de continuacion del ciclo, y ex- 
presion3 incrementa (o decrementa) la variable de control. 

• La instruccion de repeticion do...while es parecida a la instruccion de repeticion whi le, pero la primera evalua la con- 
dicion de repeticion de ciclo al final del ciclo, de tal forma que el ciclo se ejecutara al menos una vez. La forma de la ins- 
truccion do...while es 

do 

instruccion 

while ( condicion ) ; 

• La instruccion break, cuando se ejecuta en una de las instrucciones de repeticion (for, while y do...while), ocasio- 
na la salida inmediata de la instruccion. La ejecucion continua con la primera instruccion despues del ciclo. La instruc- 
cion break tambien puede utilizarse para salir de una instruccion switch. 

• La instruccion continue, cuando se ejecuta en una de las instrucciones de repeticion (for, while y do...while), salta 
cualquier instruccion restante del cuerpo de la instruccion de control, y continua con la siguiente iteration del ciclo. 
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• La instruccion switch maneja una serie de decisiones en las que una variable o expresion en particular se evalua con 
cada uno de los valores que puede asumir, y se toman diferentes acciones. Cada case de una instruccion switch puede 
ocasionar que se ejecuten muchas instrucciones. En la mayoria de los programas es necesario incluir un break despues 
de las instrucciones de cada case, de otro modo, el programa ejecutara las instrucciones de cada case hasta que en- 
cuentre un break, o hasta que alcance el final de la instruccion switch. Muchos cases pueden ejecutar las mismas 
instrucciones, listando las etiquetas case antes de las instrucciones. La instruccion switch solo puede evaluar expre- 
siones integrales constantes. 

• La funcion getchar devuelve un caracter proveniente del teclado (la entrada estandar) como un entero. 

• En sistemas UNIX y en muchos otros, el caracter EOF se introduce escribiendo la secuencia 

<Entrar> <Control+d> 

En sistemas Windows de Microsoft, el caracter EOF se introduce escribiendo 
<Control+z> 

• Los operadores logicos pueden utilizarse para formar condiciones complejas, mediante la combination de condicio- 
nes. Los operadores logicos son &&, lly!, que signiftcan AND logico, OR logico y NOT logico (negacion), respecti- 
vamente. 

• Un valor verdadero es cualquier valor diferente de cero. 

• Un valor falso es 0 (cero). 


TERMINOLOGIA 

ancho de campo 
AND ldgico (&&) 

caso default de una instruccion 
switch 
ciclo infinito 

condicion de continuation de ciclo 

condicion simple 

conjunto de caracteres ASCII 

contador de ciclo 

<Control+z> 

cuerpo de un ciclo 

char 

decremento de la variable de control 
double 

<Entrar> <Control+d> 

EOF 

error por desplazamiento en uno 
etiqueta case 
fin de archivo 


funci6n getchar 
funcion pow 

incremento de la variable de control 
instruccion de control break 
instruccion de control continue 
instruccion de repeticion 
do...while 

instruccidn de repeticion for 
instruccidn de repeticion while 
instruccion de seleccion switch 
instrucciones de control anidadas 
instrucciones de control de entrada 
simple/salida simple 
instrucciones de repeticion 
justification hacia la derecha 
justification hacia la izquierda 
long 

lvalue (“valores izquierdos”) 
negacion Iogica ( ! ) 


operador unario 

operadores logicos 

OR logico (II) 

regia de anidamiento 

regia de apilamiento 

repeticion controlada por contador 

repeticidn definida 

repeticidn indefinida 

rvalue (“valores derechos”) 

seleccion multiple 

short 

signo menos para justification a la 
izquierda 
tabla de verdad 

valor final de la variable de control 
valor inicial de la variable de control 
variable de control 
variable de control de ciclo 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

4.1 Debido a que los valores de punto flotante pueden ser aproximados, controlar ciclos contadores con variables de 
punto flotante puede dar como resultado valores contadores imprecisos y evaluaciones de termination incorrectas. 

4.2 Utilizar un operador de relation incorrecto o usar un valor final incorrecto en un contador de ciclo, dentro de la 
condicion de una instruccion while o for, puede ocasionar errores por desplazamiento en uno. 

4.3 Utilizar comas en lugar de puntos y comas en un encabezado for, es un error de sintaxis. 

4.4 Colocar un punto y coma inmediatamente a la derecha del parentesis de un encabezado for, convierte el cuerpo 

de dicha instruccion en una instruccion vacfa. Por lo general, este es un error logico. 

4.5 Olvidar una instruccion break cuando es necesaria en una instruccion switch, es un error logico. 

4.6 No procesar caracteres de nueva h'nea en la entrada, cuando se leen caracteres uno a uno, puede ocasionar errores 

logicos. 

4.7 Cuando la condicion de continuation de ciclo de una instruccion while, for o do...while nunca se vuelve falsa, 
se provoca un ciclo infinito. Para prevenir esto, asegurese de que no hay un punto y coma inmediatamente despues 
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del encabezado de una instruction while o de una for. En un ciclo controlado por contador, asegurese de que la 
variable de control se incrementa (o decrementa) en el cuerpo del ciclo. En un ciclo controlado por centinela, ase- 
gurese de que el valor centinela se introduce en algun momento. 

4.8 Utiiizar el operador = = para una asignacion, o utilizar el operador = para una igualdad, es un error logico. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

4.1 Controle los ciclos contadores con valores enteros. 

4.2 Utilizar el valor final en la condition de una instruction while o for, y utilizar el operador de relation < = , ayu- 
dara a evitar errores por desplazamiento en uno. Por ejemplo, para un ciclo utilizado para imprimir los valores del 
1 al 10, la condition de continuation de ciclo debe ser contador <= 10, en lugar de contador < 11 o con- 
tador <10. 

4.3 Aunque el valor de la variable de control puede modificarse en el cuerpo de un ciclo for, esto puede provocar 
errores sutiles. Es mejor no cambiarlo. 

4.4 No utilice variables de tipo float o double para realizar calculos monetarios. La imprecision de los numeros 
de punto flotante puede ocasionar errores que provoquen valores monetarios incorrectos. [En los ejercicios, explo- 
ramos el uso de enteros para realizar dichos calculos.] 

4.5 Cuando procese caracteres uno por uno, recuerde que debe proporcionar capacidades para procesar nuevas lfneas 
en la entrada. 

4.6 Despues de que escriba un programa, haga una busqueda de todos los =, y verifique que los esta utilizando de ma- 
nera adecuada. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACldN 

4.1 Sangre las instrucciones correspondientes al cuerpo de toda instruction de control. 

4.2 Coloque una lfnea en bianco antes y despues de cada instruction de control, para que resalten en el programa. 

4.3 Tener demasiados niveles de anidamiento, puede provocar que un programa sea diffcil de entender. Como regia ge- 
neral, intente evitar el uso de mas de tres niveles de anidamiento. 

4.4 Combinar espaciado vertical, antes y despues de las instrucciones de control, con sangrfa en los cuerpos de dichas 
instrucciones, proporciona a los programas una apariencia bidimensional, la cual mejora bastante la legibilidad del 
programa. 

4.5 Aunque las instrucciones que preceden a for y las instrucciones del cuerpo de un for, a menudo se pueden fu- 
sionar dentro de un encabezado for, evite hacerlo, ya que esto ocasiona que el programa sea mas diffcil de leer. 

4.6 Si es posible, limite el tamano de los encabezados de las instrucciones de control a una sola lfnea. 

4.7 Proporcione un caso default en las instrucciones switch. Los casos no evaluados explfcitamente en una ins- 
truction switch, se ignoran. El caso default ayuda a evitar esto, al hacer que el programador se enfoque en la 
necesidad de procesar condiciones excepcionales. Existen situaciones en las que no se necesita un default. 

4.8 Aunque las clausulas case y default de una instruction switch pueden ocurrir en cualquier orden, colocar la 
clausula default al ultimo, se considera una buena practica de programacion. 

4.9 En una instruction switch, cuando la clausula default se lista al final, no se necesita una instruction break. 
Sin embargo, algunos programadores la incluyen por cuestiones de claridad y simetrfa con otros cases. 

4.10 Algunos programadores siempre incluyen Haves en una instruction do...while, incluso si estas no son necesarias. 
Esto ayuda a eliminar la ambigiiedad entre las instrucciones do...while que contienen una instruction, y las ins- 
trucciones while. 

4.1 1 Cuando una expresion de igualdad tiene una variable y una constante, como en x = = 1, algunos programadores pre- 
fieren escribir la expresion con la constante del lado izquierdo y el nombre de la variable del derecho, como protec- 
cion contra el error logico que ocurre cuando el programador accidentalmente reemplaza el operador == con =. 

v 

TIPS DE RENDIMIENTO 

4.1 Las instrucciones break y continue, cuando se utilizan adecuadamente, se ejecutan mas rapidamente que las 
tecnicas de programacion estructurada correspondientes, que pronto aprenderemos. 
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4.2 En expresiones que utilizan el operador haga que la condicion mas propensa a ser falsa se encuentre hasta la 
izquierda. En expresiones que utilizan el operador I |, haga que la condicion mas propensa a ser verdadera se en- 
cuentre hasta la izquierda. Esto puede reducir el tiempo de ejecucion de un programa. 

TIPS DE PORTABILIDAD 

4.1 La combinacion de teclas necesaria para introducir un EOF (fin de archivo), depende del sistema. 

4.2 Evaluar la constante simbolica EOF en lugar de - 1 , hace mas portables a los programas. El C estandar establece 
que EOF es un valor integral negativo (pero no necesariamente — 1). Por lo tanto, EOF podrfa tener valores diferen- 
tes en distintos sistemas. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

4.1 Dentro de las secciones de inicializacion e incremento de una instruccion for, solo coloque expresiones relacio- 
nadas con las variables de control. La manipulation de otro tipo de variables debe aparecer ya sea antes del ciclo 
(si se deben ejecutar solo una vez, como las instrucciones de inicializacion), o dentro del cuerpo del ciclo (si se de- 
ben ejecutar una vez por repeticion, como las instrucciones de incremento y decremento). 

4.2 Algunos programadores sienten que las instrucciones break y continue violan las nonnas de la programacion 
estructurada. Debido a que los efectos de estas instrucciones pueden conseguirse por medio de tecnicas de progra- 
macion estructurada que pronto aprenderemos, estos programadores no utilizan break ni continue. 

4.3 Existe un conflicto entre lograr una ingenierla de software de calidad y lograr un software con mayor rendimiento. 
Con frecuencia, uno de estos objetivos se logra a costa del otro. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

4.1 Complete los espacios en bianco. 

a) A la repeticion controlada por contador tambien se le conoce como repeticion , ya que se sabe 

por adelantado el numero de veces que se ejecutara el ciclo. 

b) A la repeticion controlada por centinela tambien se le conoce como repeticion , ya que no se 

sabe por adelantado el numero de veces que se ejecutara el ciclo. 

c) En la repeticion controlada por contador se utiliza un para contar el numero de veces que un 

grupo de instrucciones debe repetirse. 

d) La instruccion , cuando se ejecuta en una instruccion de repeticion, ocasiona que se ejecute in- 

mediatamente la siguiente iteracion del ciclo. 

e) La instruccion - ., cuando se ejecuta en una instruccion de repeticion o en un switch, ocasiona 

la salida inmediata de la instruccion. 

f) La se utiliza para evaluar una variable o expresion en particular para cada uno de los valores 

integrales constantes que puede asumir. 

4.2 Diga si los siguientes enunciados son verdaderos ofalsos. Si la respuesta es falso, explique por que. 

a) En la instruccion de seleccion switch, es necesario un caso default. 

b) La instruccion break es necesaria en el caso default de una instruccion de seleccion switch. 

c) La expresion (x > y && a < b) es verdadera si x > y o si a < b. 

d) Una expresion que contiene el operador I I es verdadera si uno o ambos de sus operandos son verdaderos. 

4.3 Escriba una instruccion o un conjunto de instrucciones para realizar las siguientes tareas: 

a) Sume los enteros impares entre 1 y 99, utilizando una instruccion for. Suponga que las variables enteras auma 
y cuenta ya fueron declaradas. 

b) Imprima el valor 333. 546372 enun ancho de campo de 15 caracteres con precisiones de 1, 2, 3, 4 y 5. Jus- 
tifique hacia la izquierda la salida. ^Cuales son los valores que despliega? 

c) Calcule el valor de 2 . 5 elevado a la tercera potencia, utilizando la funcion pow. Imprima el resultado con una 
precision de 2, en un ancho de campo de 10 posiciones. ^Cual es el valor que despliega? 

d) Imprima los enteros del 1 al 20, utilizando un ciclo while y la variable contador x. suponga que la variable x 
ya fue declarada, pero no inicializada. Imprima solo cinco enteros por linea. [Pista: Utilice el calculo x % 5. 
Cuando el valor de este sea 0, imprima un caracter de nueva linea, cuando sea diferente imprima un caracter 
tabulador.j 

e) Repita el ejercicio 4.3 (d), utilizando una instruccion for. 
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4.4 Encuentre el error en cada uno de los siguientes segmentos de codigo, y explique como corregirlos. 

a) x = 1; 

while ( x <= 10 ) ; 
x++ ; 

} 

b) for ( y = . 1; y != 1.0; y+= .1 ) 

printf ( "%f\n", y ); 

c) switch ( n ) { 

case 1: 

printf ( "El numero es l\n" ); 
case 2: 

printf ( "El numero es 2\n" ); 
break; 
default : 

printf ( "El numero no es 1 o 2\n" ); 
break; 

} 

d) El siguiente codigo debe imprimir los valores del 1 al 10. 
n= 1; 

while ( n < 10 ) 

printf ( "%&. ", n++ ); 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

4.1 a) Definida. b) Indefinida. c) Variable de control o contador. d) continue, e) break, f) Instruccion de selec- 

tion switch. 

4.2 a) Falso. El caso default es opcional. Si no es necesaria una action predeterminada, entonces no se necesita un 

caso default. 

b) Falso. La instruccion break se utiliza para salir de la instruccion switch. La instruccion break no es nece- 
saria cuando el caso default es el ultimo caso. 

c) Falso. Cuando se utiliza el operador &&, ambas expresiones de relation deben ser verdaderas para que toda la 
expresion sea verdadera. 

d) Verdadero. 

4.3 a) suma = 0; 

for ( cuenta = 1; cuenta <= 99; cuenta +=2 ) 
suma += cuenta; 

b) printf ( "%-15.1f\n", 333.546372 ); /* imprime 333.5 */ 

printf ( "%-15.2f\n", 333.546372 ); /* imprime 333.55 */ 

printf ( "V-15.3f\n", 333.546372 ); /* imprime 333.546 */ 

printf ( "%-15.4f\n", 333.546372 ); /* imprime 333.5464 */ 

printf ( "%-15 . 5f \n" , 333.546372 ); /* imprime 333.54637 */ 

c) printf ( "%10.2f\n", pow( 2.5, 3 ) ) ; /* imprime 15.63 */ 

d) x = 1; 

while ( x <= 20 ) { 

printf ( "%d" , x ); 
if ( x % 5 == 0 ) 
printf ( "\n" ); 
else 

printf ( "\t" ) ; 
x++ ; 

} 

o 

x = 1; 

while ( x <= 20 ) 
if ( x % 5 == 0 ) 
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4.4 


printf ( "56d\n" 
else 

printf ( "%>d\t" 


x++ ) ; 
x++ ) ; 


o 


x ) ; 

x ) ; 
x++ ) { 


x = 0 ; 

while ( ++x <= 20 ) 
if ( x % 5 == 0 ) 
printf ( "%d\n" , 
else 

printf ( "%>d\t", 

e) for ( x = 1; x<= 20; 

printf ( "%&" , x ) ; 
if ( x % 5 == 0 ) 

printf ( "\n" ); 
else 

printf ( "\t" ); 

> 

o 

for ( x= 1; x<= 20; x++ ) 

if ( x % 5 == 0 ) 

printf ( "%d\n" , x ); 
else 

printf ( "9&d\t", x ); 

a) Error: el punto y coma despues del encabezado de while ocasiona un ciclo infmito. 

Correccion: reemplace el punto y coma por una {, o elimine tanto el ; como la } . 

b) Error: utilizar un numero de punto flotante para controlar una instruccion de repetition for. 

Correccion: utilice un entero y realice el calculo adecuado para obtener los valores que desea. 


for ( y = 1; y 
printf ( 


!= 10; y++ ) 

( float ) y / 10 ); 


c) Error: olvidar la instruccion break en las instrucciones para el primer case. 

Correccion: anada un break al final de las instrucciones del primer case. Observe que esto no necesaria- 
mente es un error, si el programador quiere que la instruccion del case 2 se ejecute cada vez que el case 1 
se ejecuta. 

d) Error: se utilizo un operador de relation incorrecto en la condition de continuation de ciclo while. 
Correccion: utilice <=, en lugar de <. 


EJERCICIOS 

4.5 Encuentre el error en cada uno de los siguientes ejercicios ( Nota : Puede haber mas de un error): 

a) for ( x = 100, x >= 1, x++ ) 

printf ( "%&\n" , x ); 

b) El siguiente codigo debe imprimir si un entero es par o impar: 

switch ( valor % 2 ) { 

case 0 : 

printf ( "Entero par\n" ) ; 
case 1: 

printf ( "Entero impar\n" ) ; 

} 

c) El siguiente codigo debe introducir un entero y un caracter e imprimirlos. Suponga que el usuario escribe 100 A. 

scanf ( "%&" , SivalorEnt ) ; 
valorCarac = getchar( ); 

printf ( "Entero: %d\nCaracter : %c\n", valorEnt, valorCarac ); 
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d) for ( x = .000001; x <= .0001; x += .000001 ) 
printf ("%.7f\n",x) ; 

e) El siguiente codigo debe desplegar los enteros impares del 999 al 1 : 

for ( x = 999; x>= 1; x += 2 ) 
printf ( "%d\n", x ); 

f) El siguiente codigo debe desplegar los numeros pares del 2 al 100: 
contador = 2 ; 

Do { 

if ( contador % 2 == 0 ) 

printf ( "%d\n" , contador ) ; 

contador += 2; 

} While ( contador < 100 ) ; 

g) El siguiente codigo debe sumar los enteros del 100 al 150 (suponga que total se inicializo en 0): 

for ( x = 100; x <= 150; x++ ); 
total += x; 

4.6 Establezca cuales valores de la variable de control son desplegados por cada una de las siguientes instrucciones: 

a) for ( x = 2; x <= 13; x += 2 ) 

printf ( "%d\n" , x ); 

b) for ( x = 5; x <= 22; x += 7 ) 

printf ( "%d\n" , x ); 

c) for ( x = 3; x <= 15; x += 3 ) 

printf ( "%d\n", x ); 

d) for (x = l;x<=5;x+=7 ) 

printf ( "%d\n" , x ); 

e) for ( x = 12; x >= 2; x += 3 ) 

printf ( "%d\n", x ); 

4.7 Escriba instrucciones for que impriman la siguiente secuencia de valores: 

a) 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 

b) 3, 8, 13, 18,23 

c) 20, 14, 8, 2, -4, -10 

d) 19, 27, 35, 43, 51 

4.8 iQue es lo que hace el siguiente programa? 


1 /* ej 04_08 . c 

2 dQue es lo que imprime el programa? */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 


6 

int main!) 



7 

{ 



8 

int x; 



9 

int y; 



10 

int i; 



11 

int j ; 



12 




13 

/* indica al usuario la 

entrada 

de datos */ 

14 

printf( "Introduzca dos 

enteros 

entre 1 y 20: " ); 

15 

scanf ( "%d%d", &x, &y ), 

r /* lee 

los valores para x 


(Parte 1 de 2.) 
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16 

17 for ( i = 1; i <= y; i++ ) { /* cuenta de 1 a y */ 

18 

19 for ( j = 1; j <= x; j++ ) { /* cuenta de 1 a x */ 

20 printf ( ); /* imprime @ */ 

21 } /* fin del for interno */ 

22 

23 printf ( "\n" ) ; /* inicia una nueva linea */ 

24 } /* fin del for externo */ 

25 

26 return 0; /* indica la terminacion exitosa del programa */ 

27 

28 } /* fin de la funcion main */ 


(Parte 2 de 2.) 

4.9 Escriba un programa que sume una secuencia de enteros. Asuma que el primer entero leido mediante scanf es- 
pecifica el numero de valores restantes que se introduciran. Su programa debe leer unicamente un valor cada vez 
que se ejecuta scanf. Una secuencia de entrada ti'pica podria ser 

5 100 200 300 400 500 

donde el 5 indica que se sumaran los cinco numeros subsiguientes. 

4.10 Escriba un programa que calcule e imprima el promedio de varios enteros. Suponga que el ultimo valor que lee la 
instruccion scanf es el centinela 99 99. Una secuencia de entrada ti'pica podrt'a ser 

10 8 11 7 9 9999 

que indica que calculara el promedio de todos los valores que anteceden a 9999. 

4. 1 1 Escriba un programa que encuentre el inenor de varios enteros. Suponga que el primer valor a leer especiftca el nu- 
mero de valores restantes. 

4. 1 2 Escriba un programa que calcule e imprima la sunra de los enteros pares del 2 al 30. 

4.1 3 Escriba un programa que calcule e imprima el producto de los enteros nones del 1 al 15. 

4.14 A menudo, la funcion factorial se utiliza en problemas de probabilidad. El factorial de un entero positivo n (se es- 
cribe n! y se pronuncia “n factorial”) es igual al producto de los enteros positivos de 1 a n. Escriba un programa 
que evalue los factoriales de los enteros de 1 a 5. Imprima los resultados de manera tabular. <,Que dificultad debe 
usted prever al calcular el factorial de 20? 

4.15 Modiftque el programa del interes compuesto de la seccion 4.16 para repetir sus pasos para tasas de interes del 5 

por ciento, 6 por ciento, 8 por ciento, 9 por ciento, y 10 por ciento. Utilice un for para crear un ciclo que vart'e la 

tasa de interes. 

4.1 6 Escriba un programa que imprima los patrones siguientes de manera separada, uno debajo del otro. Utilice ciclos 
for para generar los patrones. Todos los asteriscos (*) deben imprimirse mediante una sola instruccion printf 
de la forma printf ("*"); (esto provoca que los asteriscos se impriman uno al lado del otro). Pista: Los dos ul- 
timos patrones requieren que cada lfnea comience con el numero apropiado de espacios en bianco. 
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4. 1 7 Recuperar el dinero se hace mas dificil durante los periodos de recesion, de manera que las empresas deben redu- 
cir sus h'mites de credito para prevenir que sus cuentas por cobrar (el dinero prestado) se hagan muy grandes. En 
respuesta a la prolongada recesion, una empresa recorto sus h'mites de credito a la mitad. De esta manera, si un 
cliente en particular tern'a un limite de credito de $2000, ahora su lfmite es de $1000. Si un cliente tenia un limite 
de credito de $5000, este cliente tienc ahora un limite de credito de $2500. Escriba un programa que analice el es- 
tado del credito de tres clientes de esta empresa. Por cada cliente a usted se le brinda: 

a) El numero de cuenta del cliente. 

b) El limite de credito antes de la recesion. 

c) El saldo actual del cliente (es decir, el monto que le debe el cliente a la empresa). 

Su programa debe calcular e imprimir el nuevo limite de crddito para cada cliente, y debe determinar (e impri- 
mir) cuales clientes tienen saldos que exceden los nuevos limites de credito. 

4.18 Una interesante aplicacion de las computadoras es dibujar graficos de barras (en ocasiones llamadas “histogra- 
mas”). Escriba un programa que lea cinco numeros (cada uno entre 1 y 30). Por cada numero leido, su programa 
debe imprimir una linea que contenga dicho numero con asteriscos adyacentes. Por ejemplo, si su programa lee el 
numero 7, debe imprimir *******. 

4.19 Una empresa de ventas por correo vende cinco productos diferentes cuyos precios de lista mostramosen la siguien- 
te tabla: 


Numero de producto Precio de lista 


1 

2 

3 

4 

5 


$2.98 

$4.50 

$9.98 

$4.49 

$6.87 


Escriba un programa que lea una serie de pares de numeros de la siguiente manera: 

a) Numero de producto. 

b) Cantidad vendida durante el dia. 

Su programa debe utilizar una instruccion switch para ayudar a determinar el precio de lista de cada producto. 
Su programa debe calcular y desplegar el valor total de venta de todos los productos vendidos la semana pasada. 

4.20 Complete las siguientes tablas de verdad, llenando cada espacio en bianco con un 1 o un 0. 


Condicionl 


Condicion2 


Condicionl && Condicion2 


0 0 0 

0 diferente de cero 0 

diferente de cero 0 _ 

diferente de cero diferente de cero 


Condicionl 


Condicion2 


Condicionl I I Condicion2 


0 0 0 

0 diferente de cero 1 

diferente de cero 0 _ 

diferente de cero diferente de cero 
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Condicionl ICondicionl 


0 1 
diferente de cero 


4.21 Rescriba el programa de la figura 4.2 de manera que la inicializacion de la variable contador se haga en la decla- 
racion, en lugar de hacerlo en la instruction for. 

4.22 Modifique el programa de la figura 4.7 de manera que calcule el promedio de calificaciones del grupo. 

4.23 Modifique el programa de la figura 4.6 de manera que solo utilice enteros para calcular el interes compuesto. 
[Pista: Trate todas las cantidades monetarias como numeros enteros de centavos. Luego, “rompa” el resultado en 
su parte entera y de centavos mediante el uso de las operaciones de division y de residuo, respectivamente. Inser- 
te un punto.] 

4.24 Suponga que i = l, j =2, k=3 y m=2. ^Que imprimen cada una de las siguientes instrucciones? 


a) 

printf ( 

"%d" , 

j= = l 

) ; 



b) 

printf ( 

"%d" , 

j = = 3 

) ; 



c) 

printf ( 

"%d" , 

i > = 

l && j 

< 4 ) 

7 

d) 

printf ( 

"%d" , 

m > = 

99 && 

k < m 

) ; 

e) 

printf ( 

"%d " , 

j > = 

i 1 1 k 

= = m 

) ; 

0 

printf ( 

"%d" , 

k + m < j 1 

1 .3 - 

j > 

g) 

printf ( 

"%d" , 

!m ) 




h) 

printf ( 

"%d " , 

! ( j 

- m ) 

) ; 


i) 

printf ( 

"%d" , 

! ( k 

> m ) 

) ; 


J) 

printf ( 

"%d" , 

■ ( 7 

> k ) 

) ; 



4.25 Imprima una tabla con los equivalentes en decimal, binario, octal, y hexadecimal. Si desea intentar este ejercicio y 
no conoce estos sistemas de numeration, primero lea el Apendice E. 

4.26 Calcule el valor de 7t a partir de la serie infinita 


444-4 4 



4.27 ( Triples Pitagdricos.) Un triangulo recto puede tener todos sus lados enteros. A1 conjunto de tres valores enteros 
para los lados del triangulo se le llama Triple Pitagorico. Estos tres lados deben satisfacer la relation que indica 
que la suma de los cuadrados de los lados es igual al cuadrado de la hipotenusa. Encuentre todos los Triples Pitago- 
ricos para ladol, lado2 y la hipotenusa que no sean mayores que 500. Utilice un triple for anidado que intente 
todas las posibilidades. Este es un ejemplo de computacion de “fuerza bruta”. No es muy estetico para mucha gente. 
Pero existen muchas razones por las cuales esta tecnica es importante. Primero, con el fenomenal incremento en el 
poder de las computadoras, las soluciones que hubieran tardado anos o incluso siglos con la tecnologta de hace tan 
solo un par de anos, ahora puede realizarse en horas, minutos o incluso segundos. Los recientes chips con micro- 
procesadores pueden procesar ;mil millones de instrucciones por segundo! Segundo, como aprendera en cursos de 
computacion mas avanzados, existe un gran numero de problemas interesantes para los cuales no se conocen un 
metodo o algoritmo conocido que no sea el de la fuerza bruta. En este libro, investigamos muchos tipos de tecnicas 
para resolver problemas. Aplicaremos muchos metodos de fuerza bruta para distintos problemas interesantes. 

4.28 Una empresa paga a sus empleados como gerentes (quienes reciben un salario semanal fijo), a los empleados por 
hora (quienes reciben una paga fija por las primeras 40 horas trabajadas, y “hora y media” por las horas extras tra- 
bajadas, es decir, 1.5 veces su salario por hora), a los empleados por comision (quienes reciben $250 mas 5.7% de 
sus ventas brutas semanales), a los empleados por destajo (quienes reciben un monto fijo de dinero por cada ele- 
mento que producen, cada empleado por destajo en la empresa trabaja solo en un tipo de pieza). Escriba un pro- 
grama que calcule el pago semanal de cada uno de los empleados. Usted no sabe de antemano el numero total de 
empleados. Cada tipo de empleado tiene su propio codigo de pago: los administradores tienen el codigo de pago 1, 
los empleados por hora tienen el codigo 2, los empleados por comision tienen el codigo 3 y los empleados por des- 
tajo tienen el codigo 4. Utilice un switch para calcular el pago de cada empleado, de acuerdo con su codigo de 
empleado. Junto con switch, indique al usuario (es decir, a la plantilla de empleados) que introduzca los datos 
que su programa necesita para calcular el pago de cada empleado, de acuerdo con su codigo de pago. 
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4.29 ( Leyes de De Morgan.) En este capftulo explicamos los operadores logicos &&, I I , y ! . Algunas veces, las leyes 

de De Morgan hacen mas conveniente para nosotros el uso de expresiones logicas. Estas leyes establecen que la 
expresion !( condicionl && condition!) es logicamente equivalente a la expresion ( \condicionl I I \condicion2). 
Utilice las leyes de De Morgan para escribir expresiones equivalentes para cada una de las siguientes expresiones 
logicas, y despues escriba un programa que muestre que en cada caso, tanto la expresion original como la nueva 


expresion 

son equivalentes. 

a) 

1 ( 

X 

< 5 ) && 

! ( y >= 7 ) 

b) 

! ( 

a 

== b ) II 

! ( g != 5 ) 

c) 

! ( 

( 

x <= 8 ) 

&& ! ( y > 4 ) ) 

d) 

! ( 

( 

i > 4 ) 

II ( j <= 6 ) 


4.30 Rescriba el programa de la figura 4.7 y remplace la instruccion switch con una instruccion if. ..else anidada; 
sea cuidadoso al manejar el caso default. Despues, rescriba esta nueva version reemplazando la instruccion ani- 
dada if...else con una serie de instrucciones if; aqui tambien tenga cuidado al manejar el caso default (es- 
to es mas diffcil que la version con if. ..else anidado). Este ejercicio demuestra que switch es conveniente y 
que cualquier instruccion switch se puede escribir unicamente con instrucciones de seleccion simple. 

4.31 Escriba un programa que imprima la siguiente figura de rombo. Usted puede utilizar instrucciones printf que 
impriman ya sea un asterisco individual (*), o un espacio en bianco individual. Maximice el uso de las repeticio- 
nes (mediante instrucciones for anidadas) y minimice el numero de instrucciones printf. 


* 








. s-\' ' . .JjJr . 77/’ , 


: Y. -'Yy Y s 


/ Y-V ■ 




***** 


r ;Y\Y.-- 






* * * * * * * 

"4rj f i i-, ». " 







********* 








******* 








***** 

r-* a-; . ; *. 







* * * 

"Y 7 ~ v " 7' 


/ V Y" ,' : V'/ 

5 ;Y Y ! 


; y; 




) ■''l l\ ' 







4.32 Modifique el programa que escribio en el ejercicio 4.3 1 para que lea un numero non en el rango de 1 a 19 para es- 
pecificar el numero de lineas del rombo. Su programa debe desplegar un rombo del tamano apropiado. 

4.33 Escriba un programa que imprima una tabla de todos lo numeros romanos equivalentes a los numeros decimales 
en el rango de 1 a 100. 

4.34 Escriba un programa que imprima una tabla que contenga los equivalentes de los numeros 1 a 256 en decimal, bi- 
nario, octal, y hexadecimal. Si desea intentar este ejercicio y no conoce estos sistemas de numeracion, primero lea 
el Apendice E. 

4.35 Describa el proceso que utilizarfa para remplazar un do...while con un while equivalente. ^Que problema ocu- 
rre cuando intenta remplazar un ciclo while con un ciclo do...while? Suponga que le dicen que tiene que elimi- 
nar un ciclo while y remplazarlo con un do...while. ^Que instrucciones de control adicionales necesitarfa utili- 
zar, y como las utilizarfa para garantizar que el resultado del programa serfa identico al original? 

4.36 Escriba un programa que introduzca un aho en el rango de 1994 a 1999, y utilice un ciclo for para producir un 
calendario condensado y claro. Cuidado con los cambios de ano. 

4.37 Una crftica de las instrucciones break y continue es que no son estructuradas En realidad, las instrucciones 
break y continue siempre se pueden remplazar con instrucciones estructuradas, sin embargo, hacerlo puede 
resultar perjudicial. En general, describa como eliminarfa cualquier instruccion break de un ciclo, y como la rem- 
plazarfa con algun equivalente estructurado. [Pista: La instruccion break abandona un ciclo desde el cuerpo mis- 
mo del ciclo. La otra manera de abandonar el ciclo es al fallar la condicion de terminacion de este. Considere uti- 
lizar una prueba de continuation de ciclo como una segunda prueba que indique un “abandono temprano debido a 
una condicion break”.] Utilice la tecnica que desarrollo aquf, para eliminar la instruccion break del programa 
de la figura 4.11. 

4.38 iQue hace el siguiente programa? 
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1 for ( i = 1 ; i<=5; i++) { 

2 for ( j = 1; j <= 3; j++ ) { 

3 for ( k = 1; k <= 5; k++ ) { 

4 printf ( "*" ); 

5 printf ( "\n" ) ; 

6 } 

7 printf ( " \n" ) ; 

8 } 


4.39 Describa en general como eliminaria cualquier instruccion continue de un ciclo, y como la remplazaiia con 
alguna estructura equivalente. Utilice la tecnica que desarrollo aquf, para eliminar la instruccion continue del 
programa de la figura 4.12. 



5 


Funciones en C 


Objetivos 

• Comprender como construir programas de manera modular 
mediante pequenas piezas llamadas funciones. 

• Presentar al lector las funciones matematicas disponibles en la 
biblioteca estandar de C. 

• Crear nuevas funciones. 

• Comprender el mecanismo utilizado para pasar informacion entre 
funciones. 

• Introducir las tecnicas de simulation mediante la generation de 
numeros aleatorios. 

• Comprender como escribir y utilizar funciones que se invocan a 
si mismas. 

La forma siempre sigue a lafuncion. 

Louis Henri Sullivan 



E pluribus unum. 

( Uno compuesto por muchos) 

Virgilio 

;Oh! volvio a llamar ayei; ofreciendome volver. 
William Shakespeare 
Ricardo 11 

Llamame Ismael. 

Herman Melville 
Moby Dick 


Cuando me llames asl, sonrie. 
Owen Wister 
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5.1 Introduccion 

La mayoria de los programas de computo que resuelven problemas reales son mucho mas grandes que los pro- 
gramas que presentamos en el primer capitulo. La experiencia nos ha mostrado que la mejor manera de desa- 
rrollar y mantener un programa grande es construirlo a partir de piezas pequenas o modulos, los cuales son mas 
manejables que el programa original. Esta tecnica se denomina divide y vencerds. En este capitulo describimos 
las caracteristicas del lenguaje C que facilitan el diseno, la implementacion, la operacion y el mantenimiento 
de programas grandes. 


5.2 Modulos de programa en C 


A los modulos en C se les llama funciones. Por lo general, los programas en C se escriben combinando nuevas 
funciones que escribe el programador con funciones “preempacadas” disponibles en la biblioteca estdndar de C. 
En este capitulo explicaremos ambos tipos de funciones. La biblioteca estandar de C proporciona una rica co- 
leccion de funciones para realizar calculos matematicos comunes, manipulacion de cadenas, manipulacion de 
caracteres, entrada/salida, y muchas otras operaciones utiles. Esto hace que el trabajo de programador sea mas 
facil, debido a que estas funciones proporcionan muchas de las capacidades que los programadores necesitan. 



Buena practica de programacion 5.1 

Conozca la rica coleccion de funciones de la biblioteca estdndar de C. 

Observacion de ingeniena de software 5.1 

Evite “reinventar la rueda ”. Cuando sea posible, utilice las funciones de la biblioteca estdndar de C, en lugar de 
escribir nuevas funciones. Esto puede reducir el tiempo de desarrollo de un programa. 



Tip de portabilidad 5.1 


Utilizar funciones de la biblioteca estdndar de C hace que los programas sean mas portables. 
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Aunque las funciones de la biblioteca estandar tecnicamente no son parte del lenguaje C, invariablemente 
son proporcionadas con los sistemas de C. Las funciones printf, scanf y pow que utilizamos en los capf- 
tulos previos son funciones de la biblioteca estandar. 

El prograinador puede escribir funciones para definir tareas especfficas que se podrfan utilizar en muchos 
puntos del programa. A estas se les llama funciones definidas por el programador. Las instrucciones reales que 
definen a las funciones se escriben solamente una vez, y estan ocultas a las demas funciones. 

Las funciones se invocan mediante una llamada a funcion , la cual especifica el nombre de la funcion y 
proporciona informacion (como argumentos ) que la funcion invocada necesita para llevar a cabo su tarea. Una 
analogfa comun para esto es la forma jerarquica de administracion. Un jefe (la funcion que hace la llamada o 
la llamada a funcion) le pide a un empleado (la funcion invocada) que realice una tarea y le reporte cuando es- 
ta haya terminado (figura 5.1). Por ejemplo, una funcion que debe desplegar informacion en la pantalla llama 
a la funcion trabajadora printf para realizar la tarea; despues, printf despliega la informacion y la reporta 
(o la devuelve) a la funcion que hace la llamada cuando se llevo a cabo la tarea. La funcion jefe no sabe como 
realiza su tarea la funcion trabajadora. La funcion trabajadora podri'a llamar a otras funciones trabajadoras, y el 
jefe no se dara cuenta de esto. Muy pronto veremos como estos detalles de “ocultamiento” de informacion pro- 
mueven la buena ingenierfa de software. La figura 5.1 muestra a la funcion jefe comunicandose con varias 
funciones trabajadoras de una manera jerarquica. Observe que trabajadoral actua como la funcion jefe de 
trabajadora4 y trabajadora5. Las relaciones entre funciones pueden ser diferentes de la estructura je- 
rarquica que mostramos en la figura. 

5.3 Funciones matematicas de la biblioteca 

Las funciones matematicas de la biblioteca permiten al programador realizar ciertos calculos matematicos co- 
munes. Aquf utilizamos varias funciones matematicas para introducir el concepto de funciones. Mas adelante, 
explicaremos muchas de las demas funciones de la biblioteca estandar de C. 

Por lo general, las funciones se utiiizan en un programa escribiendo el nombre de la funcion seguido por 
un parentesis izquierdo y por el argumento (o una lista de argumentos separada por comas) de la funcion y por el 
parentesis derecho. Por ejemplo, un programador que quiere calcular e imprimir la raiz cuadrada de 900.0 
podn'a escribir 

printf ( , sqrt( 900.0 ) ); 

Cuando se ejecuta esta instruccion, se llama a la funcion sqrt de la biblioteca estandar para que calcule la rai'z 
cuadrada del numero contenido entre los parentesis (900.0). El numero 900.0 es el argumento de la fun- 
cion sqrt. La instruccion anterior imprimira 30 . 00. La funcion sqrt toma un argumento de tipo double 
y devuelve un resultado de tipo double. Todas las funciones matematicas de la biblioteca devuelven tipos de 
datos double. Observe que los valores double, como los valores float, se pueden mostrar utilizando el 
especificador de conversion %f . 



Figura 5.1 Relacion jerarquica entre funciones jefe y funciones trabajadoras. 
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Tip para prevenir errores 5.1 

Cuando utilice las funciones matematicas de la bibUoteca, incluya el encabezado math por medio de la directiva 
de preprocesador #include <math.h>. 


Los argumentos de la funcion pueden ser constantes, variables, o expresiones. Si cl = 13 . 0 , d=3 . 0 y 
f =4 . 0, entonces la instruction 


printf( sqrt( cl + d * f ) ); 

calcula e imprime la rafz cuadrada de 13 . 0 + 3.0 * 4.0 = 25 . 0, a saber, 5 . 00. 

En la figura 5.2 aparecen algunas funciones matematicas de la biblioteca de C. En la figura, las variables 
x y y son de tipo double. 


5.4 Funciones 

Las funciones permiten a los usuarios dividir un programa en modulos. Todas las variables que se definen en 
una funcion son variables locales , es decir, se conocen solo en la funcion en la que se definen. La mayorfa de 


Funcion 

Description 

Ejemplo 

sqrt ( x ) 

la rafz cuadrada de x 

sqrt( 900.0 ) es30.0 
sqrt ( 9 . 0 ) es 3 . 0 

exp( x ) 

funcion exponencial e' 

exp( 1.0 ) es 2.718282 
exp ( 2.0 ) es 7.389056 

log ( x ) 

logaritmo natural de x (base e) 

log ( 2.718282 ) es 1 . 0 
log ( 7.389056 ) es 2. 

loglO ( x ) 

logaritmo de x (base 10) 

loglO ( 1.0 ) es 0 . 0 
loglO ( 10.0 ) es 1.0 
loglO ( 100.0 ) es 2 . 0 

fabs( x ) 

valor absolute de x 

f abs ( 5.0 ) es 5 . 0 
f abs ( 0.0 ) es 0 . 0 
fabs( -5.0 ) es 5 . 0 

ceil ( x ) 

redondea x al entero mas 
pequeno no menor que a - 

ceil ( 9.2 ) es 10 . 0 
ceil ( -9.8 ) es -9 . 0 

floor ( x ) 

redondea x al entero mas 
grande no mayor que x 

floor ( 9.2 ) es 9 . 0 
floor( -9.8 ) es-10.0 

pow ( x, y) 

x elevada a la potencia y (x y ) 

pow( 2 , 7 ) es 128 . 0 
pow( 9 , 5 ) es 3 . 0 

fmod ( x, y ) 

residuo de xJy como un numero 
de punto flotante 

fmod ( 13.657, 2.333 

sin( x ) 

seno trigonometric o de x 
(x en radianes) 

sin( 0.0 ) es 0 . 0 

cos ( x ) 

coseno trigonometrico de x 
(x en radianes) 

cos ( 0.0 ) es 1.0 

tan( x ) 

tangente trigonometrica de x 
(x en radianes) 

tan ( 0.0 ) es 0 . 0 


Figura 5.2 Funciones matematicas comunes de la biblioteca. 




Capilulo 5 


Funciones en C 131 


las funciones tiene una lista de parametros. Los parametros proporcionan los medios para transferir informa- 
cion entre funciones. Los parametros de una funcion tambien son variables locales de dicha funcion. 

Observacion de ingenierfa de software 5.2 

Katl En los programas que contienen muchas funciones, a menudo main se implementa como un grupo de llamadas a 
funciones que realizan el grueso del trabajo del programa. 

Existen muchos motivos para “funcionalizar” un programa. El metodo de divide y venceras hace que el 
desarrollo de programas sea mas manejable. Otro motivo es la reutilizacidn de software: utilizar funciones exis- 
tentes como bloques de construccion para crear nuevos programas. La reutilizacidn de software es un factor de 
gran importancia en el movimiento de la programacion orientada a objetos, del que usted aprendera mas cuan- 
do expliquemos los lenguajes derivados de C, tales como C++, Java y C# (que se pronuncia “C sharp”). Por 
medio de una buena nomenclatura y una buena definicion de funciones, los programas pueden crearse a partir 
de funciones estandares que cumplan con tareas especificas, en lugar de hacerlo a traves de la personalizacion de 
codigo. Esta tecnica se conoce como abstraccion. Utilizamos la abstraccion cada vez que escribimos programas 
que incluyen funciones de la biblioteca como printf , scanf , y pow. Un tercer motivo es el de evitar la repeti- 
cion de codigo en un programa. Empacar el codigo como una funcion permite que el codigo se ejecute desde 
distintas ubicaciones de un programa, simplemente llamando a la funcion. 



Observacion de ingenierfa de software 5.3 

Cada funcion debe limitarse a realizar una sola tarea bien defmida, y el nombre de la funcion debe expresar de 
manera clara dicha tarea. Esto facilita la abstraccion y promueve la reutilizacidn de software. 



Observacion de ingenierfa de software 5.4 

Si usted no puede elegir un nombre conciso que exprese lo que hace la funcion, es posible que su funcion intente 
realizar demasiadas tareas. Por lo general, es mejor dividir dicha funcion en varias funciones mas pequehas. 


5.5 Definicion de funciones 

Cada programa que presentamos consiste en una funcion llamada main que a su vez llama a funciones de la 
biblioteca estandar para llevar a cabo sus tareas. Ahora explicaremos la manera en que los programadores es- 
criben sus propias funciones personalizadas. 

Considere un programa que utiliza una funcion llamada cuadrado para calcular e imprimir el cuadrado 
de los enteros entre 1 y 10 (figura 5.3). 


1 /* Figura 5.3: fig05_03.c 

2 Creacion y uso de una funcion definida por el usuario */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int cuadrado! int y ) ; /* prototipo de la funci<5n */ 

6 

7 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

8 int main ( ) 

9 { 

10 int x; /* contador */ 

11 

12 /* repite 10 veces el ciclo y calcula e imprime el cuadrado de x */ 

13 for ( x = 1; x <= 10; x+ + ) { 

14 printf ( "%d ", cuadrado ( x ) ); /* llamada a la funcion */ 

15 } /* fin de for */ 

16 

17 printf! *\n" ); 

18 

19 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


Figura 5.3 Uso de una funcion definida por el programador. (Parte 1 de 2.) 
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Figura 5.3 Uso de una funcion definida por el programador. (Parte 2 de 2.) 



Buena practica de programacion 5.2 

Coloque una Unea en bianco entre las definiciones de las funciones para separarlas y mejorar la legibilidad del 
programa. 


La funcion cuadrado se invoca o se llama en main, por medio de la instruccion printf (lfnea 14) 


printf ( "%&. ", cuadrado ( x ) ); /* llamada a la funcion */ 


La funcion cuadrado recibe una copia del valor dexen el parametro y (lfnea 24). Despues, cuadrado calcu- 
la y * y (lfnea 26). El resultado regresa a la funcion printf en main, en donde se invoco, y printf despliega 
el resultado. Este proceso se repite diez veces por medio de la instruccion de repetition for. 

La definicion de la funcion cuadrado muestra que esta espera un parametro entero y. La palabra reser- 
vada int que precede al nombre de la funcion (lfnea 24) indica que cuadrado devuelve un resultado entero. 
La instruccion return que se encuentra dentro de cuadrado pasa el resultado del calculo de vuelta a la lla- 
mada de la funcion. 

La lfnea 5 



int cuadradot int y ); /* prototipo de la funcion */ 

es un prototipo de funcion. El int dentro del parentesis informa al compilador que cuadrado espera recibir 
un valor entero desde la llamada de la funcion. El int a la izquierda del nombre de la funcion cuadrado in- 
forma al compilador que la funcion cuadrado devuelve un resultado entero a la llamada de la funcion. El 
compilador toma como referencia al prototipo de la funcion para verificar que las llamadas a cuadrado (lfnea 
14) contengan el tipo correcto de retorno, el numero correcto de argumentos, los tipos correctos de argumen- 
tos, y que los argumentos esten en el orden correcto. En la section 5.6, explicaremos con detalle los prototipos 
de las funciones. 

El formato de una definicion de funcion es: 

tipo-valor-retorno nombre-funcion ( lista-parametros ) 

{ 

definiciones 

instrucciones 

1 


El nombre-funcion es cualquier identificador valido. El tipo-valor-retorno es el tipo de dato del resultado que 
se devuelve a la llamada de la funcion. El tipo-valor-retorno void indica que una funcion no retoma un valor. 
El compilador asume que un tipo-valor-retorno no especificado devuelve un int. Sin embargo, omitir el tipo 
de retorno es incorrecto. Juntos, a tipo-valor-retorno, nombre-funcion , y lista-parametros, se les conoce como 
encabezado de la funcion. 



Error comun de programacion 5.1 

Omitir tipo-valor-retorno en una definicion de funcion es un error de sintaxis si el prototipo de la funcion especi- 
fica un tipo diferente a int. 





Capftulo 5 


Funciones en C 133 



Error comun de programacion 5.2 

Olvidar devolver un valor desde lafuncion cuando se supone que se debe retornar alguno, puede provocar erro- 
res inesperados. El C estdndar establece que el resultado de esta omision es indefmido. 



Error comun de programacion 5.3 

Devolver un valor desde una funcidn, con un tipo de retorno void, es un error de sintaxis. 

Buena practica de programacion 5.3 

Aun cuando un tipo de retorno omilido devuelve de manera predeterminada un int, siempre establezca el tipo de 
retorno de manera explicita. 


La lista-pardmetros es una lista separada por comas que especifican los parametros recibidos por la fun- 
cion cuando esta es invocada. Si la funcion no recibe valor alguno, lista-pardmetros es void. Se debe indicar 
de manera explicita un tipo para cada parametro, a menos que el parametro sea de tipo int. Si no se especifi- 
ca un tipo, de manera predeterminada se asume el tipo int. 



Error comun de programacion 5.4 

Especificar los parametros de lafuncion del mismo tipo como double x, y en lugar de hacerlo como double x, 
double y, podria provocar errores en sus programas. La declaracion de parametros como double x, y, en reali- 
dad hard que y sea un parametro de tipo int, ya que int es el tipo predeterminado. 



Error comun de programacion 5.5 

Colocar un punto y coma despues del parentesis derecho que encierra la lista de parametros de la definicion de 
una funcion, es un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 5.6 

Definir otra vez un parametro de funcidn como una variable local dentro de lafuncion, es un error de sintaxis. 



Buena practica de programacion 5.4 

Incluya el tipo de cada parametro en la lista de parametros, incluso si el parametro es del tipo predeterminado int. 



Buena practica de programacion 5.5 

Aunque no es incorrecto hacerlo, en la definicion de lafuncion no utilice el mismo nombre para los argumentos 
que se pasan a una funcion y para sus parametros correspondientes. Esto ayuda a evitar la ambigiiedad. 


Las defmiciones e instrucciones que se encuentran dentro de las Haves forman el cuerpo de lafuncion. A1 
cuerpo de la funcion tambien se le llama bloque. Las variables pueden declararse en cualquier bloque, y los 
bloques pueden anidarse. Una funcidn no puede defmirse dentro de otra funcidn, bajo ninguna circunstancia. 



Error comun de programacion 5.7 

Definir una funcidn dentro de otra, es un error de sintaxis. 



Buena practica de programacion 5.6 

Elegir nombres significativos de funciones y de parametros hace que los programas sean mas legibles, y ayuda a 
evitar el uso excesivo de comenlarios. 



Observacion de ingenieria de software 5.5 

Una funcion no debe ser mas grande que una pdgina. Mejor aun, una funcidn no debe ser mas grande que la mi- 
tad de una pdgina. Las funciones pequehas promueven la reutilizacion de software. 



Observacion de ingenieria de software 5.6 

Los programas deben escribirse como colecciones de funciones pequehas. Esto hace que los programas sean mas 
faciles de escribir, depurar, mantener y modificar. 



Observacion de ingenieria de software 5.7 

Una funcidn que tiene un gran numero de parametros podria realizar demasiadas tareas. Considere el dividirla en 
funciones mas pequehas para realizar tareas separadas. El encabezado de la funcidn debe caber, si es posible, en una 
sola linea. 
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Observacion de ingenierfa de software 5.8 

El prototipo de una funcion, el encabezado de lafuncion y las llamadas a la funcion deben concordat- en numero, 
tipo, orden de argumentos y parametros, y en el tipo del valor de retorno. 


Existen tres formas de devolver el control de una funcion invocada al punto en el que se invoco a la fun- 
cion. Si la funcion no devuelve un resultado, el control simplemente regresa cuando se alcanza la Have derecha 
de terminacion de la funcion, o cuando se ejecuta la instruccion 


return; 

Si la funcion no devuelve un resultado, la instruccion 
return expresion; 

devuelve el valor de expresion a la llamada de la funcion. 

Nuestro segundo ejemplo utiliza una funcion definida por el programador llamada maximo, para determi- 
nar y devolver el mas grande de tres enteros (figura 5.4). Los tres enteros se introducen mediante scanf (lf- 
nea 15). A continuation, los enteros se pasan a maximo (linea 19), la cual determina el entero mas grande. Este 
valor regresa a main mediante la instruccion return de maximo (linea 39). El valor de retorno se imprime 
en la instruccion print f (linea 19). 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 


/* Figura 5.4: fig05_04.c 

Encuentra el maximo de tres enteros */ 

#include <stdio.h> 

int maximo( int x, int y, int z ); /* prototipo de la funcion */ 

/* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 
int main ( ) 

{ 

int numerol; /* primer entero */ 
int numero2; /* segundo entero */ 
int numero3 ; /* tercer entero */ 

printf ( "Introduzca tres enteros: " ) ; 

scanf ( "%d%d%d", &numerol, &numero2 , &numero3 ); 

/* numerol, numero2 y numero3 son argumentos 
para la llamada a la funcion maximo */ 
printf ( "El maximo es : %d\n", maximo ( numerol , numero2 , numerpS ) > ; 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* Definicion de la funcion maximo */ 

/* x, y, y z son parametros */ 
int maximo! int x, int y, int z ) 

{ 

int max = x; /* asume que x es el mayor */ 

if ( y > max ) { /* si y es mayor que max, asigna y a max */ 
max = y; 

}■/*■ fin de if *./ . ,r 'i." 1 -. ' 



Figura 5.4 Funcion maximo definida por el programador. (Parte 1 de 2.) 
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35 

if ( z > max ) { /* 

36 

max = z ; 


37 

; VvL.m- 


38 



39 
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40 

41 


funcion 


- 


, 








; 

■ 


Introduzca tres enteros: 22 85 17 



El maximo es : 85 




Introduzca tres enteros: 85 22 17 
El maximo es : 85 




Introduzca tres enteros: 22 17 85 
El maximo es : 85 


Figura 5.4 Funcion maximo definida por el programador. (Parte 2 de 2.) 


5.6 Prototipos de funciones 


Una de las caracterfsticas mas importantes de C es el prototipo de la funcion. Esta caractenstica, la cual fue ideada 
por los desarrolladores de C++, fue tomada a prestamo por el comite del estandar de C. El prototipo de una fun- 
cion le indica al compilador el tipo de dato devuelto por la funcion, el numero de parametros que la funcion es- 
pera recibir, los tipos de parametros, y el orden en el que se esperan dichos parametros. El compilador utiliza 
los prototipos de funciones para validar las llamadas a estas. Las versiones previas de C no realizaban esta cla- 
se de verificaciones, por lo que era posible llamar inadecuadamente a las funciones sin que el compilador de- 
tectara los errores. Dichas llamadas podfan provocar errores fatales en tiempo de ejecucion o errores no fatales 
que provocaban errores logicos sutiles, pero diffciles de detectar. Los prototipos de las funciones corrigen esta 
deficiencia. 

Buena practica de programacion 5.7 

Incluya los prototipos de todas las funciones, para aprovechar las capacidades de verificacion de tipos de C. Uti- 
lice la directiva de preprocesador # include para obtener los prototipos de funcion correspondientes a las 
funciones de la biblioteca estandar, a partir de los encabezados en las bibliotecas apropiadas, o para obtener en- 
cabezados que contengan prototipos de funciones desarrolladas por usted y/o sus companeros de grupo. 

El prototipo de la funcion maximo de la figura 5.4 (linea 5) es 

int maximo ( int x, int y, int z ); /* prototipo de la funcion */ 



Este prototipo de funcion establece que maximo toma tres argumentos de tipo int, y devuelve un resultado 
de tipo int. Observe que el prototipo de la funcion es el mismo que la primera h'nea de la definicion de la fun- 
cion maximo. 



Buena practica de programacion 5.8 

En ocasiones, para efectos de documentacion , los nombres de parametros se incluyen en los prototipos de las fun- 
ciones (asf lo preferimos nosotros). El compilador ignora estos nombres. 



Error comun de programacion 5.8 

Olvidar el punto y coma al final del prototipo de la funcion es un error de sintaxis. 


Una llamada a funcion que no coincide con el prototipo de la funcion provoca un error de sintaxis. Tam- 
bien se genera un error si el prototipo de la funcion y la definicion de la funcion no concuerdan. Por ejemplo, 
si en la figura 5.4 el prototipo de la funcion se escribiera 


void maximo ( int x, int y, int z ) ; 
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el compilador generaria un error, debido a que el tipo de retorno void del prototipo de la funcion difiere del 
tipo de retorno int del encabezado de la funcion. 

Otra caracteristica importante de los prototipos de funciones es la coercion de argumentos, es decir, forzar 
la conversion de argumentos al tipo apropiado. Por ejemplo, la funcion matematica sqrt de la biblioteca pue- 
de llamarse con un argumento entero incluso si el prototipo de la funcion en math . h especifica un argumen- 
to double, y funcionara correctamente. La instruction 

printf ( "9£,.3f\n", sqrt ( 4 ) ); 


evalua de manera correcta sqrt (4) , e imprime el valor 2.000. El prototipo de la funcion provoca que el 
compilador convierta el valor entero 4 al valor double 4 . 0 antes de que el valor pase a sqrt. En general, 
los valores de argumentos que no corresponden de manera precisa con los tipos de parametros en el prototipo 
de la funcion, se convierten al tipo apropiado antes de que se llame a la funcion. Estas conversiones pueden 
provocar resultados incorrectos, si no se siguen las reglas de promocion de C. Las reglas de promocion especi- 
fican la manera en que los tipos de datos pueden convertirse a otros tipos sin perder datos. En nuestro ejemplo 
de sqrt, un int se convierte de manera automatica a un double sin modificar su valor. Sin embargo, un 
double que se convierte a int trunca la parte fraccionaria del valor double. Convertir tipos de enteros lar- 
gos a tipos de enteros cortos (por ejemplo, de long a short) puede provocar la modification de los valores. 

Las reglas de promocion se aplican de manera automatica a expresiones que contienen valores de dos o 
mas tipos de datos (tambien llamadas expresiones mixtas). El tipo de cada valor en una expresion mixta se pro- 
mueve de manera automatica al tipo mas “alto” en la expresion (en realidad, se crea una version temporal de 
cada valor y se usa para la expresion; los valores originales permanecen sin cambios). La figura 5.5 lista los ti- 
pos de datos en orden decreciente con las especificaciones de conversion de tipo para printf y scanf . 

Por lo general, convertir valores a tipos mas pequeiios provoca la generation de valores incorrectos. Por lo 
tanto, un valor solo se puede convertir exph'citamente a un tipo mas pequeno, asignando el valor a una variable 
de tipo mas pequeno, o mediante un operador de conversion de tipo. Los valores de los argumentos de una fun- 
cion se convierten a los tipos de parimetros en un prototipo de funcion, como si se asignaran de manera direc- 
ta a variables de dichos tipos. Si invocamos a nuestra funcion cuadrado, la cual utiliza un parametro entero 
(figura 5.3), con un argumento de punto flotante, el argumento se convierte a int (un tipo mas pequeno) y, en 
general, cuadrado devolvera un valor incorrecto. Por ejemplo, cuadrado ( 4.5 ) devuelve 16, no 20.25. 



Error comun de programacion 5.9 

Convertir un tipo de dato de mayor nivel en la jerarquia a uno de menor tiivel, puede modificar el valor del dato. 


Si en un programa no se incluye el prototipo de una funcion, el compilador forma su propio prototipo me- 
diante la primera ocurrencia de la funcion; ya sea por medio de la definition de la funcion o de la llamada a es- 
ta. De manera predeterminada, el compilador asume que la funcion devuelve un int, y no asume cosa alguna 
acerca de los argumentos. Por lo tanto, si los argumentos que se pasan a la funcion son incorrectos, el compi- 
lador no detectara los errores. 


i • •• a mm gmemaa mm m i a m L - ■■ ■■i-i.-w.--- v 


Tipo de dato 

especificacion 
de conversion en printf 

especificacion 
de conversion en scanf 

long double 

%hf 

%Lf 

double 

%t 

%lf 

float 

%t 

%t 

unsigned long int 

%lu 

%lu 

long int 

s&ld 

%ld 

unsigned int 

%u 

%M 

int 

%d 

%d 

short 

%hd 

%hd 

char 

%c 

%c 


Figura 5.5 Jerarquia de promocion de los tipos de datos. 





Capitulo 5 


Funciones en C 137 



Error comun de programacidn 5.10 

Olvidar el prototipo de una funcion provoca un error de sintaxis si en el programa el tipo del valor de retorno no 
es int y la definicion de lafuncion aparece despues de la llamada a lafuncion. De lo contrario, olvidar un pro- 
totipo de funcion puede provocar errores en tiempo de ejecucion y un resultado inesperado. 



Observation de ingenieria de software 5.9 

Un prototipo de funcion que se coloca fuera de la definicion de cualquier funcion se aplica a todas las llamadas a 
lafuncion que aparecen despues del prototipo de funcion en el archivo. Un prototipo de funcion que se coloca en la 
funcion se aplica solo a las llamadas que se hacen en dicha funcion. 


5.7 Encabezados 

Cada biblioteca estandar tiene un encabezado correspondiente que contiene los prototipos de las funciones de 
dicha biblioteca y las definiciones de los distintos tipos de datos y constantes necesarios para dichas funciones. 
La figura 5.6 lista en orden alfabetico algunos de los encabezados de la biblioteca estandar que pueden incluir- 
se en los programas. En el capitulo 13, El preprocesador de C, explicaremos con mas detalle el termino “ma- 
cros” que utilizamos varias veces en la figura 5.6. 


Encabezado de la biblioteca 


estandar 


Explication 

<assert .h> 


Contiene macros e informacion para agregar diagnosticos y ayudar en la 
depuration de programas. 

<ctype.h> 


Contiene los prototipos de las funciones que evaluan ciertas propiedades 
de los caracteres, prototipos de funciones para convertir letras de minuscula 
a mayuscula y viceversa. 

<errno.h> 


Define macros que son utiles para reportar condiciones de error. 

<f loat .h> 


Contiene los lfmites del sistema con respecto al tamano de los numeros 
de punto flotante. 

<limits .h> 


Contiene los lfmites del sistema con respecto al tamano de numeros enteros. 

clocale .h> 


Contiene prototipos de funciones e informacion adicional que permite modificar un 
programa para adecuarlo al “local” en el que se ejecuta. La idea de “local” permite 
al sistema de computo manipular diferentes convenciones para expresar datos 
como fechas, horas, montos en moneda y grandes numeros alrededor del mundo. 

cirtath . h> 


Contiene los prototipos de las funciones matematicas de la biblioteca. 

<set jmp.h> 


Contiene los prototipos de las funciones que permiten evitar la llamada de funcion 
usual y la secuencia de retomo. 

<signal .h> 


Contiene prototipos de funciones y macros para manipular varias condiciones 
que se pudieran presentar durante la ejecucion del programa. 

<stdarg.h> 


Define macros para tratar con una lista de argumentos correspondientes a una 
funcion, cuyos numeros y tipos son desconocidos. 

<stddef ,h> 


Contiene definiciones comunes de los tipos utilizados por C para realizar ciertos 
calculos. 

<stdio -h> 


Contiene los prototipos de las funciones de entrada/salida de la biblioteca 
estandar, y la informacion que utilizan. 

<stdlib.h> 


Contiene los prototipos de las funciones para la conversion de numeros a texto 
y de texto a numeros, asignacion de memoria, numeros aleatorios, y otras 
funciones de utilidad. 

<string ,h> 


Contiene los prototipos de las funciones para el procesamiento de cadenas. 

<time . h> 


Contiene prototipos de funciones y tipos para manipular la fecha y la hora. 


Figura 5.6 Algunos de los encabezados de la biblioteca estandar. 
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El programador puede crear encabezados personalizados. Los encabezados definidos por el programador 
tambien deben terminar con . h. Un encabezado definido por el programador puede incluirse mediante la directi- 
va del procesador #include. Por ejemplo, si el prototipo de nuestra funcion cuadrado estuviera en el encabe- 
zado cuadrado . h, podrfamos incluir el encabezado al principio del programa mediante la siguiente directiva: 
ttinclude "cuadrado .h" 

La seccion 13.2 presenta informacion adicional acerca de la inclusion de encabezados. 

5.8 Llamada a funciones: Llamada por valor y llamada por referencia 

Dos maneras de invocar funciones en muchos lenguajes de programacion son la llamada por valor y la llama- 
da por referencia. Cuando los argumentos se pasan por valor, se crea una copia del argumento y se pasa a la fun- 
cion que se invoco. Los cambios hechos a la copia no afectan al valor original de la variable dentro de la funcion 
que hace la llamada. Cuando un argumento se pasa por referencia, la funcion que hace la llamada en realidad 
permite a la funcion llamada modificar el valor original de la variable. 

La llamada por valor se debe utilizar siempre que las funciones que hacen la llamada no necesiten modi- 
ficar el valor de la variable original de la llamada. Esto evita los efectos colaterales accidentales que afectan 
de manera importante el desarrollo de sistemas de software correcto y confiable. La llamada por referencia so- 
lo se debe utilizar con funciones confiables que necesiten modificar la variable original. 

En C, todas las llamadas se pasan por valor. Como veremos en el capitulo 7, es posible simular la llamada por 
referencia mediante los operadores de direction e indirection. En el capitulo 6, veremos que los arreglos se pasan 
de manera automatica mediante una llamada por referencia simulada. Tendremos que esperar hasta el capitulo 7 
para que analicemos profundamente este complejo tema. Por ahora, nos concentraremos en la llamada por valor. 

5.9 Generacion de numeros aleatorios 

Ahora echaremos un vistazo breve, pero divertido (espero) a una aplicacion de programacion popular, a saber, la 
simulation y los juegos. En esta y en la siguiente seccion, desarrollaremos un programa de juego bien estructura- 
do que incluye multiples funciones. El programa utiliza muchas de las instrucciones que hemos explicado. 

Existe algo especial en los casinos que anima a las personas, desde los jugadores empedernidos quejuegan 
dados en las lujosas mesas de caoba y felpa, hasta las tragamonedas de un cuarto de dolar. Esto especial es el 
elemento de azar, la posibilidad de que la suerte convierta un poco de dinero en un monton de bienestar. El ele- 
mento de azar puede introducirse en aplicaciones de computo utilizando la funcion rand de biblioteca de C. 

Considere la siguiente instruction: 

i = rand ( ) ; 

La funcion rand genera un entero sin signo entre 0 y RAND_MAX (una constante simbolica definida en el enca- 
bezado <stdlib.h>). El estandar de ANSI, establece que el valor de RAND_MAX debe ser al menos de 
32767, el cual es el valor maximo para un entero de dos bytes (es decir, 16 bits). Los programas de esta seccion 
se probaron en un sistema C con un valor maximo de 32767 para RAND_MAX. Si rand realmente genera ente- 
ros al azar. cada numero entre 0 y RAND_MAX tiene la misma oportunidad (o probabilidad) de ser elegido cada 
vez que se invoca a rand. 

El rango de valores que produce rand de manera directa, a menudo difiere del requerido por la aplica- 
cion. Por ejemplo, un programa que Simula el lanzamiento de una moneda solo requiere 0 para “cara” y 1 para 
“cruz”. Un programa que Simula el tiro de un dado de seis lados requiere enteros al azar entre 1 y 6. 

Para demostrar la funcion rand, desarrollemos un programa que simule 20 tiros de un dado de seis lados 
y que despliegue el valor de cada tiro. El prototipo de funcion para la funcion rand se puede encontrar en 
<stdlib .h>. Para producir numeros en el rango de 1 a 5, utilizamos el operador modulo (%) junto con rand 
de la siguiente manera: 
rand ( ) % 6 

A esto se le llama escalamiento. Al numero 6 se le denomina factor de escalamiento. Despues cambiamos 
el rango de los numeros que se producen, sumando 1 a nuestro resultado previo. La salida de la figura 5.7 con- 
firma que los resultados se encuentran en el rango de 1 a 6. 
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1 /* Figura 5.7: fig05_07.c 

2 Escalamiento y cambio de enteros producidos por 1 + rand ( ) % 6 */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 #include <stdlib.h> 

5 

6 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

7 int main() 

8 { 

9 int i; /* contador */ 

10 

11 /* repite 20 veces */ 

12 for ( i = 1; i <= 20; i++ ) { 

13 

14 /* obtier.e y despliega un r.umero aleatorio er.tre 1 y 6 */ 

15 prir.tf ( "%10d", 1 + ( rand() % 6 ) ); 

16 

17 /* si el contador es divisible entre 5 , comienza una nueva linea de salida * / 

18 if ( i % 5 == 0 ) { 

19 printf ( "\n" ); 

20 } /* fin de if */ 

21 

22 } /* fin de for */ 

23 

24 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

25 

26 } /* fin de main */ 


5 1 

6 6 

6 2 


5 5 

1 5 

2 4 

3 4 



Figura 5.7 Escalamiento y cambio de enteros producidos por 1 + rand ( ) % 6 . 


Para mostrar que los numeros producidos por la funcion rand ocurren aproximadamente con la misma 
probabilidad, simulemos 6,000 tiros de dados con el programa de la figura 5.8. Cada entero en el rango de 1 a 
6 debe aparecer aproximadamente 1,000 veces. 


1 /* Figura 5.8: fig05_08.c 

2 Tiro de un dado de seis lados 6000 veces */ 

3 include <stdio.h> 

4 include <stdlib.h> 

5 

6 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

7 main!) 

8 { 


9 

int 

f recuencial 

= 0; 

/* 

contador 

del 

tiro 

1 

*/ 

10 

int 

f recuencia2 

= 0; 

/* 

contador 

del 

tiro 

2 

*/ 

11 

int 

f recuencia3 

= 0; 

/* 

contador 

del 

tiro 

3 

*/ 

12 

int 

f recuencia4 

= 0; 

/* 

contador 

del 

tiro 

4 

*/ 

13 

int 

f recuencia5 

= 0; 

/* 

contador 

del 

tiro 

5 

*/ 

14 

int 

f recuencia6 

= 0; 

/* 

contador 

del 

tiro 

6 

*/ 


15 

16 int tiro; /* contador de tiros, valores de 1 a 6000 */ 


Figura 5.8 Tiro de un dado de seis lados 6,000 veces. (Parte 1 de 2.) 
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17 


int cara; /* representa un tiro del dado, valores 

de 1 a 6 */ 

18 




19 


/* repite 6000 veces y resume los resultados */ 


20 


for ( tiro = 1; tiro <= 6000; tiro++ ) { 


21 


cara = 1 + rand ( ) % 6; /* numero aleatorio de 

1 a 6 */ 

22 




23 


/* determina el valor de cara e incrementa el 

contador apropiado */ 

24 


switch ( cara } { 


25 




26 


case 1: /* tiro 1 */ 


27 


+ + f recuencial ; 


28 


break; 


29 




30 


case 2: /* tiro 2 */ 


31 


+ + f recuencia2 ; 


32 


break; 


33 




34 


case 3 : /* tiro 3 */ 


35 


+ + frecuencia3 ; 


36 


break; 


37 




38 


case 4; /* tiro 4 */ 


39 


+ + f recuencia4 ; 


40 


break; 


41 




42 


case 5: /* tiro 5 */ 


43 


++frecuencia5 ; 


44 


break; 


45 




46 


case 6: /* tiro 6 */ 


47 


++frecuencia6 ; 


48 


break; /* opcional */ 


49 


} /* fin de switch */ 


50 




51 


} /* fin de for */ 


52 




53 


/* despliega los resultados en forma tabular */ 


54 


printf ( "%s%13s\n", "Cara", "Frecuencia" ); 


55 


printf ( " l%13d\n", frecuencial ); 


56 


printf ( * 2%13d\n", frecuencia2 ); 


57 


printf ( " 3%13d\n", frecuencia3 ); 


58 


printf ( " 4%13d\n", frecuencia4 ),- 


59 


printf ( " 5%13d\n", frecuencia5 ); 


60 


printf ( " 6%13d\n", frecuencia6 ); 


61 




62 


return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


63 




64 

} 

/* fin de main */ 


Cara 

Frecuer.cia 



1 

1003 



2 

1017 

-Y< . --V * * 


3 

983 



4 

994 



5 

1004 



6 

999 



Figura 5.8 Tiro de un dado de seis lados 6,000 veces. (Parte 2 de 2.) 
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Como muestra la salida del programa, podemos simular el tiro de un dado de seis lados si cambiamos y 
escalamos los valores producidos por rand. Observe que el programa nunca debe alcanzar el caso default 
proporcionado en la instruccion switch. Observe tambien el uso del especificador de conversion %s para 
imprimir las cadenas "Cara" y "Frecuencia" como encabezados de columnas (lfnea 54). Despues de que 
estudiemos los arreglos en el capitulo 6, mostraremos como reemplazar por completo la instruccion switch 
de manera elegante por medio de una instruccion de una sola lfnea. De nuevo, la ejecucion del programa de la 
figura 5.7 produce la siguiente salida: 



Observe que se imprime exactamente la misma secuencia de valores. ^Como pueden ser estos, numeros 
aleatorios? Ironicamente esta repeticion es una caracteiistica importante de la funcion rand. Cuando depu- 
ramos un programa, esta repeticion es esencial para mostrar que las correcciones a un programa funcionan de 
manera apropiada. 

En realidad, la funcion rand genera numeros pseudoaleatorios. A1 llamar repetidamente a rand, se pro- 
duce una secuencia de numeros que parece ser aleatorios. Sin embargo, la secuencia se repite a si misma cada 
vez que se ejecuta el programa. Una vez que depuramos el programa por completo, lo podemos condicionar 
para producir secuencias diferentes de numeros aleatorios para cada ejecucion. A esto se le denomina randomi- 
zer, y se lleva a cabo mediante la funcion srand de la biblioteca. La funcion srand toma un entero unsigned 
como argumento y establece la semilla de la funcion rand para producir una secuencia diferente de numeros 
aleatorios para cada ejecucion del programa. 

En la figura 5.9 mostramos el uso de srand. En el programa, utilizamos el tipo de dato unsigned, el 
cual es una abreviatura de unsigned int. Un entero se almacena en al menos dos bytes de memoria, y pue- 
de contener tanto valores positivos como negativos. Una variable de tipo unsigned tambien se almacena en 
al menos dos bytes de memoria. Un entero de dos bytes unsigned int solo puede contener valores positi- 
vos en el rango de 0 a 65535. Un entero unsigned int de cuatro bytes solo puede contener valores positivos 
en el rango de 0 a 4294967295. La funcion srand toma un valor unsigned como argumento. El especifica- 
dor de conversion %u se utiliza para leer un valor unsigned por medio de scant. El prototipo de la funcion de 
srand se encuentra en <stdlib.h>. 


1 /* Figura 5.9: fig05_09.c 

2 Randomizacion del programa de dados */ 

3 #include <stdlib.h> 

4 #include <stdio.h> 

5 

6 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

7 int main ( ) 

8 { 

9 int i; /* contador */ 

10 unsigned semilla; /* numero que se utiliza para establecer la semilla 
del generador.de numeros aleatorios */ 

11 

12 printf ( "Introduzca la semilla: " ); 

13 scanf ( "%u", &semilla ); /* observe el %u para un unsigned */ 

14 

15 srand ( semilla ) ; /* establece la semilla del generador de numeros aleatorios */ 

16 

17 /* repite 10 veces */ 

18 for ( i = 1; i <= 10; i++ ) { 


Figura 5.9 Randomizacion del programa de tiro de dados. (Parte 1 de 2.) 
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19 

20 /* obtiene y despliega un numero aleatorio entre 1 y 6 */ 

21 printf ( "%10d", 1 + ( rand ( ) % 6 ) ); 

22 

23 /* si contador es divisible entre 5, comienza una nueva linea de salida */ 

24 if ( i % 5 == 0 ) { 

25 printf ( "\n" ); 

26 } /* fin de if */ 

27 

28 } /* fin de for */ 

29 

30 return 0; /* indica termination exitosa */ 

31 

32 } /* fin de main */ 



Ejecutemos el programa varias veces y observemos los resultados. Observe que cada vez que ejecutamos el 
programa obtenemos una secuencia de numeros diferente, debido a que proporcionamos una semilla diferente. 

Si queremos randomizar sin tener que introducir una semilla diferente cada vez, podemos ulilizar la siguien- 
te instruccion: 

srand( time( NULL ) ); 

Esto provoca que la computadora lea su reloj y obtenga el valor para la semilla de manera automatica. La fun- 
cion time devuelve la hora del dfa en segundos. Este valor se convierte en un entero sin signo y se utiliza como 
semilla para la generacion de numeros aleatorios. La funcion time toma un argumento NULL (time es capaz 
de proporcionar al programador la cadena que representa la hora del dia; NULL deshabilita esta capacidad para 
la llamada especifica a la funcion). El prototipo de la funcion para time se encuentra en <time . h>. 

Los valores que rand produce de manera directa se encuentran en el rango: 

0 < rand() < RAND_MAX 

Previamente demostramos la manera de escribir una sencilla instruccion para simular el tiro de un dado deseis 
lados: 

Cara = 1 + rand ( ) % 6 ; 

Esta instruccion siempre asigna un valor entero (aleatorio) a la variable cara, en el rango de 1 < cara < 6. 
Observe que la longitud del rango (es decir, el numero de enteros consecutivos en el rango) es de 6 y el numero 
de inicio es 1. Respecto a la instruccion anterior, vemos que el rango se determina por medio del numero que 
utilizamos para escalar rand con el operador modulo (es decir, 6), y el numero inicial del rango es igual al nu- 
mero (es decir, 1) que se suma a rand%6. Podemos generalizar este resultado de la siguiente manera: 

n = a + randO % b; 
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en donde a es el valor de cambio (el cual es igual al primer numero del rango deseado de enteros consecuti- 
vos), y b es el factor de escalamiento (que es igual a la longitud del rango deseado de enteros consecutivos). 
En los ejercicios, veremos que es posible elegir enteros de manera aleatoria a partir de conjuntos de valores 
diferentes a los rangos consecutivos de enteros. 



Error comun de programacion 5.1 1 

Usar srand en un lugar de rand para general- nitmeros aleatorios. 


5.10 Ejemplo: Un juego de azar 


Uno de los juegos de azar mas populares es el juego de dados conocido como “craps”, el cual se juega en casi- 
nos y patios traseros alrededor del mundo. Las reglas del juego son simples. 


El jugador lira dos dados. Cada dado tiene sets caras. Estas caras contienen I, 2, 3, 4, 5 y 6 puntos. Una vez que 
los dados caen, se calcula la suma de los puntos que se encuentran en las caras que ven hacia arriba. Si la su- 
ma es igual a 7 u 11 en el primer tiro, el jugador gana. Si la suma es 2, 3 o 12 en el primer tiro ( llamado " craps ”), 
el jugador pierde (es decir, la “casa” gana). Si la suma es 4, 5, 6, 8, 9, o 10 en el primer tiro, entonces la suma 
se convierte en el “punto" del jugador. Para ganar, listed debe continuar tirando los dados hasta que “haga su 
punto ". El jugador pierde si tira un 7 antes de hacer su punto. 


La figura 5.10 Simula el juego de craps, y la figura 5.11 muestra varias ejecuciones de ejemplo. 


1 /* Figura 5.10: fig05_10.c 

2 Craps */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <stdlib.h> 

5 #include <time.h> /* contiene el prototipo de la funcion time */ 

6 

7 /* constantes de enumeration que representan el estado del juego */ 

8 enum Estatus { CONTINUA, GANA, PIERDE }; 

9 

10 int tiraDados ( void );/* prototipo de la funcion */ 

11 

12 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

13 int main ( ) 

14 { 

15 int suma; /* suma del tiro de datos */ 

16 int miPunto; /* punto ganado */ 

17 

18 enum Estatus es'tatusJuego /* puede contener CONTINUA, GANA o PIERDE */ 

19 

20 /* randomiza el generador de numeros aleatorios mediante la funcion time */ 

21 srand (- time ( NULL ) ) ; 

22 

23 suma = LiraDados ( ) ; /* primer tiro de los dados */ 

24 

25 /* determina el estado del juego basado en la suma de los dados */ 

26 switch( suma ) { 

27 

28 /* gana en el primer tiro */ 

29 case 7 : 

30 case 11: 

31 estatusJuego = GANA; 


Figura 5.1 0 Programa para simular el juego de craps. (Parte 1 de 3.) 
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32 break; 

33 

34 /* pierde en el primer tiro */ 

35 case 2 : 

36 case 3 : 

37 case 12 : 

38 estatusjuego = PIERDE; 

39 break ,- 

40 

41 /* recuerda el punto */ 

42 default: 

43 estatusjuego = CONTINUA; 

44 mi Punto = suma; 

45 printf ( "Su punto es %d\n" , miPunto ); 

46 break; /* opcional */ 

47 } /* fin de switch */ 

48 

49 /* mientras el juego no se complete */ 

50 while { estatusjuego == CONTINUA ) { 

51 suma = tiraDados ( ) ; /* tira de nuevo los dados */ 

52 

53 /* determina el estatus del juego */ 

54 if ( suma == miPunto ) { /* gana por punto */ 

55 estatusjuego = GANA; /* fin del juego, el jugador gana */ 

56 } /* fin de if */ 

57 else { 

58 

59 if ( suma == 7 ) { /* pierde al tirar 7 */ 

60 estatusjuego = PIERDE; /* termina el juego, el jugador pierde */ 

61 } /* fin de if */ 

62 

63 } /* fin de else */ 

64 

65 } /* fin de while */ 

66 

67 /* despliega mensaje de triunfo o derrota */ 

68 if ( estatusjuego == GANA ) { /* iGano el jugador? */ 

69 printf ( "El jugador gana \n" ) ; 

70 } /* fin de if */ 

71 else { /* el jugador pierde */ 

72 printf ( "El jugador pierde\n" ) ; 

73 } /* fin de else */ 

74 

75 return 0; /* indica termination exitosa */ 

76 

77 } /* fin de main */ 

78 

79 /* tiro de dados, calcula la suma y despliega los resultados */ 

80 int tiraDados( void ) 

81 { 

82 int dadol; /* primer dado */ 

83 int dado2 ; /* segundo dado */ 

84 int sumaTemp; /* suma de los dados */ 


Figura 5. 1 0 Programa para simular el juego de craps. (Parte 2 de 3.) 
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85 

86 dadol = 1 + ( rand ( ) % 6 ); /* toma el aleatorio para el dadol */ 

87 dado2 = 1 + ( rand() % 6 ); /* toma el aleatorio para el dado2 */ 

88 sumaTemp = dadol + dado2 ; /* suma el dadol y el dado2 */ 

89 

90 /* despl iega los resultados de este tiro */ 

91 printf ( "El jugador tiro %d + %d = %d\n", dadol, dado2 , sumaTemp ); 

92 

93 return sumaTemp; /* devuelve la suma de los dados */ 

94 

95 } /* fin de la funcion tiraDados */ 


Figura 5.10 Programa para simular el juego de craps. (Parte 3 de 3.) 
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Figura 5.1 1 Ejemplo de ejecuciones del juego Craps. 


En las reglas del juego, observe que el jugador debe tirar dos dados en el primer tiro, y tambien lo debe 
hacer en los demas tiros subsecuentes. Definimos una funcion llamada tiraDados para lanzar los dados y 
calcular e imprimir la suma. La funcion tiraDados se define una sola vez, pero se invoca desde dos ubica- 
ciones diferentes en el programa (lfneas 23 y 51). De manera interesante, tiraDados no toma argumentos, 
asf que indicamos void dentro de la lista de parametros (lfnea 80). La funcion tiraDados devuelve la suma 
de los dos dados, por lo que indicamos el tipo de retorno int en el encabezado de la funcion. 

El juego es razonablemente complicado. El jugador puede ganar o perder en el primer tiro, o puede ganar 
o perder en cualquier tiro subsiguiente. La variable estatus Juego, definida para que sea de un nuevo tipo 
enum Estatus, almacena el estado actual. La lfnea 8 crea un tipo definido por el programador llamada enu- 
meration. Una enumeracion, definida mediante la palabra reservada enum, es un conjunto de constantes enteras 
representadas por medio de identificadores. En ocasiones, a las constantes de enumeracion se les llama cons- 
tantes simbolicas; esto es, constantes representadas por medio de sfmbolos. Los valores en una enumeracion 
comienzan en 0 y se incrementan en 1. En la lfnea 8, la constante CONTINUA tiene el valor 0. GANA tiene el 
valor 1 y PIERDE tiene el valor 2. Tambien, en un enum, es posible asignar un valor entero a cada identifica- 
dor (revise el capftulo 13). Los identificadores de una enumeracion deben ser unicos, pero los valores pueden 
estar duplicados. 
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Error comun de programacion 5.12 

Asignar un valor a una constante de enumeracion despues de que se define es un error de sintaxis. 

Buena practica de programacion 5.9 

Utilice solo letras mayusculas en los nombres de las constantes de enumeracion para hacer que resalten en el pro- 
grama, y para indicar que las constantes de enumeracion no son variables. 


Cuando se gana el juego, ya sea en el primer tiro o en un tiro subsiguiente. estatusJuego se establece 
en GANA. Cuando se pierde el juego, ya sea en el primer tiro o en uno subsiguiente, estatusJuego se estable- 
ce en PIERDE. De lo contrario se establece en CONTINUA, y el juego continua. 

Despues del primer tiro, si el juego termina, se ignora la instruction while (linea 50), debido a que esta- 
tusJuego no se encuentra en CONTINUA. El programa continua con la instruction if ...else de linea 68, la cual 
imprime “El jugador gana” si estatusJuego es GANA, o de lo contrario “El jugador pierde”. 

Despues del primer tiro, si el juego aun no termina, entonces la suma se guarda en miPunto. La ejecu- 
cion procede con la instruction while (linea 50), debido a que estatusJuego es CONTINUA. Cada vez 
que se ejecuta el while, se llama a tiraDados para producir una nueva suma. Si la suma coincide con 
miPunto, estatusJuego se establece en GANA para indicar que el jugador gano; la prueba del while falla; 
la instruction if. ..else (linea 68) imprime “El jugador gana”; y termina la ejecucion. Si suma es igual a 
7 (linea 59), estatusJuego se establece en PIERDE para indicar que el jugador perdio; la prueba del 
while falla; la instruction if ...else (linea 68) imprime “El jugador pierde”; y termina la ejecucion. 

Observe la interesante arquitectura de control del programa. Utilizamos dos funciones, main y tiraDados 
(y las instrucciones switch, while, y las instrucciones anidadas if. ..else e if ). En los ejercicios, inves- 
tigaremos varias caracteristicas interesantes relacionadas con este juego. 


5.11 Closes de almacenamiento 

En los capi'tulos 2 a 4, utilizamos identificadores para los nombres de variables. Los atributos de las variables 
incluyen el nombre, el tipo, el tamano y el valor. En este capitulo, ademas utilizaremos identificadores como 
nombres de funciones definidas por el usuario. En realidad, en un programa, cada identificador tiene otros atri- 
butos que incluyen la clase de almacenamiento , la duracion de almacenamiento, el alcance y la vinculacidn. 

C proporciona cuatro clases de almacenamiento que se indican por medio de los especiftcadores de clase 
de almacenamiento : auto, register , extern y static. La clase de almacenamiento de un identificador 
determina su duracion de almacenamiento, alcance y vinculacidn. La duracion de almacenamiento de un iden- 
tificador es el periodo durante el cual, dicho identificador existe en memoria. Algunos identificadores existen de 
manera breve, algunos se crean y se destruyen repetidamente, y otros existen durante toda la ejecucion del progra- 
ma. El alcance de un identificador se refiere al lugar en donde se puede hacer referenda a el en un programa. Se 
puede hacer referencia a algunos identificadores a traves de todo un programa, y a otros solo en partes del pro- 
grama. La vinculacidn de un identificador determina (para un programa con multiples archivos fuente) si este se re- 
conoce solo en el archivo fuente actual o en cualquier archivo fuente con las declaraciones apropiadas; este tema 
lo explicaremos en el capitulo 14. En esta section explicamos las cuatro clases de almacenamiento y la duracion 
de almacenamiento. En la section 5.12 explicamos el alcance de los identificadores. En el capitulo 14, Otros 
temas de C, explicamos la vinculacidn y la programacion con multiples archivos fuente. 

Los cuatro especificadores de clase de almacenamiento pueden clasificarse en dos duraciones de alma- 
cenamiento: duracion automation de almacenamiento, y duracion estatica de almacenamiento. Para declarar 
variables con duracion automatica de almacenamiento utilizamos las palabras reservadas auto y register. 
Las variables con duracion automatica de almacenamiento se crean cuando el programa entra al bloque en el 
que estan definidas; estas existiran mientras el bloque este activo, y se destruiran cuando el programa abandona 
el bloque. 

Solo las variables pueden tener una duracion automatica de almacenamiento. Por lo general, las variables 
locales de una funcion (aquellas que se declaran en la lista de parametros o en el cuerpo de la funcion) tienen 
una duracion automatica de almacenamiento. La palabra reservada auto declara de manera explicita variables 
con duracion automatica de almacenamiento. Por ejemplo, las siguientes declaraciones indican que las va- 
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riables double x y y son variables locales automaticas. Y existen solo en el cuerpo de la funcion en la cual 
aparecen las declaraciones: 

auto double x, y; 


De manera predeterminada, las variables locales tienen una duracion automatica de almacenamiento, de tal 
modo que la palabra reservada auto rara vez se utiliza. Durante el resto del libro, nos referiremos a las varia- 
bles con duracion automatica de almacenamiento simplemente corao variables automaticas. 
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Observation de ingenieria de software 5.11 

Defmir una variable como global, en lugar de hacerlo como local, permite que ocurran efectos colaterales, por 
ejemplo, cuando una funcidn que no necesita acceso a la variable la modifica de inanera accidental o maliciosa. 
En general, debe evitarse el uso de variables globales, excepto en ciertas situaciones con requerimientos especia- 
les de rendimiento (como explicaremos en el capitulo 14). 



Observacion de ingenieria de software 5.12 

Las variables que se utilizan solo en una funcidn en particular, deben defmirse como variables locales en esa fun- 
cion y no como variables externas. 


Las variables locales que se declaran con la palabra reservada static solo se reconocen en la funcion en 
la que se definen, pero a diferencia de las variables automaticas, las variables locales static retienen su valor, 
incluso cuando se sale de la funcion. La siguiente vez que se invoca a la funcion, la variable local static 
contiene el valor que tenia cuando la funcion termino por ultima vez. La siguiente instruction declara a la va- 
riable local cuenta como static y hace que se inicialice en 1. 


static int cuenta = 1; 


Todas las variables numericas de duracion estatica de almacenamiento se inicializan en cero, si el programador 
no las inicializa de manera explicita. 



Error comun de programacion 5.13 

Utilizar multiples especijicadores de close de almacenamiento para un identificador. Solo se puede aplicar un es- 
pecificador de close de almacenamiento a un identificador. 


Las palabras reservadas extern y static tienen un significado especial cuando se aplican explfcita- 
mente a identificadores externos. En el capitulo 14, Olros temas de C, explicamos el uso explicito de extern 
y static con identificadores externos y con programas que tienen multiples archivos fuente. 


5.12 Reglas de alcance 

El alcance de un identificador es la portion del programa en la que se puede hacer referencia a un identifica- 
dor. Por ejemplo, cuando definimos una variable local en un bloque, solo se puede hacer referencia a ella en el 
bloque o en los bloques anidados dentro del mismo bloque. Los cuatro tipos de alcance para un identificador 
son: alcance de funcion, alcance de archivo, alcance de bloque, y alcance de prototipo de funcidn. 

Las etiquetas (un identificador seguido por dos puntos, como en inicio : ) son los unicos identificadores 
con alcance de funcidn. Las etiquetas pueden utilizarse en cualquier parte de la funcion en la que aparecen, pero 
no se puede hacer referencia a ellas fuera del cuerpo de la funcion. Las etiquetas se utilizan en las instrucciones 
switch (como etiquetas case), y en las instrucciones goto (revise el capitulo 14). Las etiquetas son detalles 
de implementation que las funciones se ocultan entre si. Este ocultamiento, formalmente llamado ocultamiento 
de informacion, es un medio para implementar el principio del menor privilegio, uno de los principios funda- 
mentals de la buena ingenieria de software. 

Un identificador que se declara fuera de cualquier funcion tiene alcance de archivo. A tal identificador se le 
“reconoce” (es decir, es accesible) en todas las funciones desde el punto en el que se declara, y hasta el final 
del archivo. Las variables globales, las definiciones de funciones y los prototipos de funciones que se colocan 
fuera de una funcion tienen alcance de archivo. 

Los identificadores que se definen dentro de un bloque tienen alcance de bloque. El alcance de bloque ter- 
mina al encontrar la Have derecha (}) de termination de un bloque. Las variables locales que se encuentran al 
principio de una funcion tienen alcance de bloque, asf como los parametros de la funcion, los cuales se consi- 
deran variables locales de la funcion. Cualquier bloque puede contener definiciones de variables. Cuando los 
bloques se encuentran anidados, y un identificador en un bloque externo tiene el mismo nombre que un iden- 
tificador en el bloque interno, el identificador en el bloque externo se “oculta” hasta que el bloque interno ter- 
mina. Esto significa que durante la ejecucion del bloque interno, este ve el valor de su propio identificador local 
y no el valor del identificador identico del bloque externo. Las variables locales que se declaran como static 
tambien tienen alcance de bloque, aun cuando existan desde el momento en que el programa comienza la eje- 
cucion. Ademas, la duracion de almacenamiento no afecta el alcance de un identificador. 
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Los unicos identificadores con alcance de prototipo de funcion son aquellos que se utilizan en la lista de 
parametros de un prototipo de funcion. Como mencionamos anteriormente, los prototipos de funcion no requie- 
ren nombres dentro de la lista de parametros; solo se requieren los tipos. Si se utiliza un nombre en la lista de 
parametros del prototipo de una funcion, el compilador ignora el nombre. Los identificadores que se utilizan 
en el prototipo de una funcion pueden reutilizarse en cualquier parte del programa, sin crear ambigiiedades. 



Error comun de programacion 5.14 

Utilizar de manera accidental el mismo nombre para un identificador en un bloque interno y en un bloque exter- 
no, cuando de hecho, el programador quiere que el identificador del bloque externo se encuentre activo durante 
la ejecucion del bloque interno. 



Tip para prevenir errores 5.2 

Evite nombres de variables que oculten nombres con alcances externos. Esto se puede llevar a cabo simplemente 
evitando el uso de identificadores duplicados en un programa. 


La figura 5.12 muestra cuestiones relacionadas con el alcance de variables globales, variables locales au- 
tomaticas, y variables locales static. Definimos una variable global x y la inicializamos en 1 (llnea 9). Esta 
variable global se encuentra oculta en cualquier bloque (o funcion) en el que se defina otra variable x. En 
main, definimos una variable local x y la inicializamos en 5 (llnea 14). Despues, esta variable se imprime para 
mostrar que la variable global x se oculta en main. A continuation, definimos un bloque dentro de main con 
otra variable local x que inicializamos en 7 (llnea 19). Esta variable se imprime para mostrar que x se oculta 
en el bloque externo de main. La variable x se destruye de manera automatica cuando salimos del bloque, y 
se imprime de nuevo la variable local x en el bloque externo de main, para mostrar que ya no esta oculta. El pro- 
grama define tres funciones que no toman argumentos y no devuelven valor alguno. La funcion usoLocal 
define una variable automatica x, y la inicializa en 25 (llnea 42). Cuando se invoca a la funcion usoLocal, la 
variable se imprime, se incrementa, y se vuelve a imprimir antes de salir de la funcion. Cada vez que se llama 
a la funcion, la variable automatica x se inicializa en 25. En la funcion usoStaticLocal definimos a la varia- 
ble static x y la inicializamos en 50 (llnea 55). Las variables declaradas como locales retienen su valor aun 
cuando se encuentran fuera de alcance. Cuando se invoca a usoStaticLocal, se imprime x, se incrementa, 
y se vuelve a imprimir antes de salir de la funcion. En la siguiente llamada a esta funcion, la variable static x 
contendra el valor 51. La funcion usoGlobal no define variable alguna. Por lo tanto, cuando hace referenda 
a la variable x, utiliza la variable global x (llnea 9). Cuando se llama a usoGlobal, se imprime la variable glo- 
bal, se multiplica por 10, y se imprime antes de salir de la funcion. La siguiente vez que se llama a la funcion 
usoGlobal, la variable global contiene el valor modificado, 10. Por ultimo, el programa imprime de nuevo 
la variable local x en main (llnea 33), para mostrar que ninguna de las llamadas a las funciones modified el 
valor de x, ya que todas las funciones hacen referencia a variables con otros alcances. 


1 /* Figura 5.12: fig05_12.c 

2 Ejemplo de alcance */ 

3 #include <stdio.h> 

4 


5 

void 

usoLocal ( void ) ; 

/* 

prototipo 

de 

funcion 

*/ 

6 

void 

usoStaticLocal ( void ) ; 

/* 

prototipo 

de 

funcion 

*/ 

7 

void 

usoGlobal ( void ) ; 

/* 

prototipo 

de 

funcion 

*/ 


8 

9 .i:::. x •• 1; /* variable global. */ 

10 

11 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

12 int main!) 

13 { 

14 int x = 5; /* variable local en main */ 

15 


Figura 5.12 Ejemplo de alcance. (Parte 1 de 3.) 
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16 printf("la x local fuera del alcance de main es %d\n", x ); 

17 

18 { /* comienza el nuevo alcance */ 

19 int x = 7; /* variable local con nuevo alcance */ 

20 

21 printf ( "la x local en el alcance interno de main es %d\n", 

22 } /* fin de nuevo alcance */ 

23 

24 printf ( "la x local en el alcance externo de main es %d\n", x ); 

25 

26 usoLocal ( ) ; 

27 usoStaticLocal ( ) ; 

28 usoGlobal ( ) ; 

29 usoLocal ( ) ; 

30 usoStaticLocal ( ) ; 

31 usoGlobal ( ) ; 

32 

33 printf ( "\nx local en main es %d\n" , x ); 

34 

35 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

36 

37 } /* fin de main */ 

38 

39 /* usoLocal reinicializa a la variable local x durante cada llamada */ 

40 void usoLocal ( void ) 

41 { 

42 int x = 25; /* se inicializa cada vez que se llama usoLocal */ 

43 

44 printf ( "\nla x local en usoLocal es %d despues de entrar a usoLocal\n" , x ) ; 

45 x++ ; 

46 printf ( "la x local en usoLocal es %d antes de salir de usoLocalin", x ); 

47 } /* fin de la funcion usoLocal */ 

48 

49 /* usoStaticLocal inicializa la variable static local x sdlo la primera vez 

50 que se invoca a la funcion; el valor de x se guarda entre.las llamadas a esta 

51 funcion */ 

52 void usoStaticLocal ( void ) 

53 { 

54 /* se inicializa sdlo la primera vez que se invoca a usoStaticLocal */ 

55 static int x = 50; 

56 

57 printf ( "\n la x local estatica es %d al entrar a usoStaticLocal\n" , x ); 

58 x + + ; 

59 printf ( "la x local estatica es %d al salir de usoStaticLocal\n" , x ); 

60 } /* fin de la funcion usoStaticLocal */ 

61 

62 /* la funcion usoGlobal modifica la variable global x durante cada llamada */ 

63 void usoGlobal { void ) 

64 { 

65 printf ( "\nla x global es %d al entrar a usoGlobal\n" , x ); 

66 x * = 1 0 ; 

67 printf ( "la x global es %d al salir de usoGlobal\n" , x ); 

68 } /* fin de la funcion usoGlobal */ 


/* usoLocal contiene una x local */ 

/* usoStaticLocal contiene una x local estatica */ 
/* usoGlobal utiliza una x global */ 

/* usoLocal reinicializa la x local automatics */ 
/* static local x retiene su valor previo */ 

/* x global tambien retiene su valor */ 



Figura 5.12 Ejemplo de alcance. (Parte 2 de 3.) 
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Figura 5. 1 2 Ejemplo de alcance. (Parte 3 de 3.) 

5.13 Recursividad 

En general, los programas que ya explicamos estan estructurados de tal modo que las funciones se llaman unas 
a otras de una manera disciplinada y jerarquica. Para algunos tipos de problemas, es util tener funciones que se 
llaman a si mismas. Una funcion recursiva es una funcion que se llama a si misma de manera directa o indirecta 
a traves de otra funcion. La recursividad es un tema complejo que se imparte en cursos de computation largos 
y avanzados. En esta seccion y en la siguiente, explicaremos ejemplos sencillos sobre recursividad. El libro trata 
ampliamente la recursividad a lo largo de los capftulos 5 a 12. La figura 5.17 de la seccion 5.15 resume los 31 
ejemplos y ejercicios de recursividad contenidos en el libro. 

Primero, consideraremos la recursividad de manera conceptual, y posteriormente explicaremos varios pro- 
gramas que contienen funciones recursivas. Los metodos para solucionar problemas por medio de la recursividad 
tienen algunos elementos en comun. Se llama a una funcion recursiva para resolver un problema. La funcion 
en realidad solo sabe como resolver el problema para el caso mas sencillo, o caso base. Si se invoca a la fun- 
cion desde el caso base, esta simplemente devuelve un resultado. Si se llama a la funcion desde un problema 
mas complejo, la funcion divide el problema en dos partes conceptuales. Una parte que la funcion sabe como 
resolver y una parte que la funcion no sabe como resolver. Para hacer posible la recursividad, la segunda par- 
te debe replantear el problema original, pero con una version ligeramente mas sencilla o mas pequena que el 
problema original. Debido a que este problema se parece al problema original, la funcion lanza (llama) a una 
nueva copia de sf misma para que trabaje con el problema mas pequeno, a esto se le denomina llamada recur- 
siva o tambien paso recursivo. El paso recursivo tambien incluye la palabra reservada return, debido a que 
su resultado se combinara con la parte del problema que la funcion sabe como resolver para formar un resulta- 
do que se pase a la llamada original a la funcion, posiblemente main. 

El paso recursivo se ejecuta mientras la llamada a la funcion original permanezca abierta, es decir, mien- 
tras no termine su ejecucion. El paso recursivo puede generar muchas mas de estas llamadas recursivas, mientras 
la funcion continua dividiendo cada problema en dos partes conceptuales. Para que la recursividad termine, 
cada vez que la funcion se invoca a sf misma con una version del problema ligeramente mas sencilla que el 
problema original, esta secuencia de problemas mas pequenos debe converger en algun momento con el caso 
base, En ese punto, la funcion reconoce el caso base, devuelve el resultado a la copia previa de la funcion, y se 
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presenta una secuencia de resultados que se mueve hacia arriba, hasta que la funcion original devuelve el resulta- 
do final a main. Todo esto suena bastante extrano, si lo comparamos con el tipo de problemas en los que hemos 
utilizado las llamadas convencionales a las funciones utilizadas hasta este punto. De hecho, se necesita bastante 
practica en la escritura de programas recursivos, antes de que el proceso logre obtener una apariencia natu- 
ral. Para ejemplificar estos conceptos, escribamos un programa recursivo que realice un calculo matematico 
muy popular. 

El factorial de un entero no negativo n, se escribe n\ (y se pronuncia “n factorial”), es el producto 
n ■ (n - 1 ) • (n - 2 ) • ... • 1 

donde 1 ! es igual a 1, y 0! se define como 1. Por ejemplo, 5! Es el producto 5 * 4 * 3 * 2 *], el cual es igual a 120. 

El factorial de un entero, numero, 1 mayor o igual que 0, se puede calcular de manera iterative! (no recur- 
siva) por medio de una instruction for de la siguiente manera: 

factorial = 1; 

for ( contador = numero; contador >= 1; contador-- ) 
factorial *= contador; 

Se puede llegar a una definition recursiva de la funcion factorial mediante la siguiente relation: 
n! = n • (n - 1)! 

Por ejemplo, podemos ver claramente que 5! es lo mismo que 5*4!, como lo mostramos a continuation: 

51=5-4-3-2-1 
5! = 5 • (4 • 3 • 2 • 1) 

5! = 5 • (4!) 

La evaluation de 5! se lleva a cabo como muestra la figura 5.13. La figura 5.13a muestra la manera en que 
proceden las llamadas recursivas hasta que 1 ! se evalua como 1, lo cual termina la recursividad. La figura 5.13b 
muestra los valores devueltos por cada llamada recursiva a su llamada original, hasta que se calcula y se de- 
vuelve el valor final. 



■ a) Secuencia de llamadas recursivas b) Valores devueltos por cada llamada recursiva. 


Figura 5.13 Evaluation recursiva de 5! 

La figura 5.14 utiliza la recursividad para calcular e imprimir los factorial es de los enteros de 0 a 10 (ex- 
plicaremos por que elegimos el tipo de dato long, mas adelante). La funcion recursiva factorial primero 
evalua si la condition de termination es verdadera, es decir, si numero es menor o igual que 1. Si efectiva- 
mente, numero es menor o igual que 1 , factorial devuelve 1; no se necesita mayor recursividad, y el pro- 
grama termina. Si numero es mayor que 1 , la instruction 

return numero * factorial (numero - 1); 


1 . Los acentos ortograficos no son permitidos en el compilador estandar de C. (Nota del revisor tecnico.) 
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expresa el problema como el producto de numero y la llamada recursiva a la funcion factorial que evalua 
el factorial de numero - 1. Observe que factorial (numero - 1 ) es un problema ligeramente mas 
sencillo que el calculo original factorial (numero) . 

La funcion factorial (lfnea 23) se declara para recibir un parametro de tipo long y para devolver un 
resultado de tipo long. Esta es una notacion abreviada para long int. El estandar de C especifica que una 
variable de tipo long int se almacena en al menos 4 bytes, y por lo tanto puede almacenar un valor tan grande 
como +2147483647. Como podemos ver en la figura 5.14, lo valores factoriales crecen rapidamente. Elegimos 
el tipo de dato long de manera que el programa pueda calcular los factoriales mayores que 7! en computado- 


1 

/* 

Figura 5.14: fig05_14.c 


2 


Funcion factorial recursiva */ 


3 

^include <stdio.h> 


4 




5 

long factorial ( long numero ); /* prototipo de la funcion */ 


6 




7 

/* 

la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 


8 

int main() 


9 

{ 



10 


int i; /* contador */ 


11 




12 


/* repite 11 veces; durante cada iteracion, calcula 


13 


el factorial! i ) y despliega el resultado */ 


14 


for ( i = 0 ; i <= 10; i++) { 


15 


printf( "%2d! = %ld\n" , i, factorial ( Vi ) ) ; 


16 


} /* fin de for */ 


17 




18 


return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


19 




20 

} 

/* fin de main */ 


21 




22 

/* 

definicion recursiva de la funcion factorial */ 


23 

long factorial ( long numero ) 


24 

{ 



25 


/* caso base */ 


26 


if ( numero <= 1. ) { 


27 


return 1 ; 


28 


} /*. fin de .if */ ..... 


29 


else { 7* paso. recurpivo /*/ . 


30 


return ( : numero * factorial ( numero - 1 ) )■-, 


31 


1 /* fin de else */ 


32 


7 - J : - * ' r ' S ' - ' '=^2-' * ' * v \ ^ \ i 


33 

} 

/*’ fin "de la funcion factorial *7 


0! 


1 7 77. 7-7 ; -7 .■ 777. %:$*7 ; ■ 7: - 


11 


l-,. . ;7- . . 7 . :.j: vv 'i 


- 2 ! 

7=7 

2 

■S , . '..o: . r.., ; ?' 

3! 

1 = 

6 


4 ! 

sr 

24 

:7c)-' %7.;v7-’ ' ? 7 * " ' ; • 

5! 

= 

120 


6! 

= 

720 


7 ! 

= 

5040 

;.i ' ■ ;.<■ ; 

8! 

= 

40320 

.. ...: .- v , v 

9 ! 

= 

362880 

>7' + 7 ■ ' % 

10! 

= 

3628800 



Figura 5.14 Calculo de factoriales con una funcion recursiva. 
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ras con enteros pequenos (por ejemplo de dos bytes). El especificador de conversion %ld se utiliza para impri- 
mir valores de tipo long. Desaforlunadamente, la funcion factorial crea valores grandes tan rapidamente, 
que incluso long int no nos ayuda a imprimir muchos valores factoriales antes de que excedamos el tama- 
no de la una variable long int. 

Conforme analizamos los ejercicios, concluimos que podrfa ser necesario utilizar double para que el 
usuario pueda calcular numeros mas grandes. Esto senala una debilidad de C (y muchos otros lenguajes de pro- 
gramacion), a saber, que el lenguaje no esta lo suficientemente extendido para manejar los requerimientos 
unicos de distintas aplicaciones. Como veremos mas adelante, C++ es un lenguaje extensible que nos permite 
crear enteros arbitrariamente grandes, si asf lo deseamos. 



Error comun de programacion 5.15 

Olvidar devolver un valor desde una funcion recursiva cuando se necesita uno. 

Error comun de programacion 5.16 

Omitir el caso base, o escribir incorrectamente el paso recursivo de manera que no converja con el caso base, pro- 
vocat'd una recursividad infuiita, y agoiara la memoria. Esto es analogo al problema del ciclo infmito en una so- 
lution iterativa (no recursiva). La recursividad infmita tambien puede ser provocada por la entrada de un dato 
inesperado. 


5.14 Ejemplo sobre como utilizar la recursividad: Serie de Fibonacci 

La serie de Fibonacci 

0, 1, 1,2, 3, 5, 8, 13,21, ... 

comienza con 0 y 1, y tiene la propiedad de que cada numero subsiguiente es la suma de los dos numeros an- 
te riores de la serie. 

La serie se presenta en la naturaleza y, en particular, describe la forma de una espiral. La razon de los nume- 
ros sucesivos de Fibonacci converge en un valor constante de 1.618. . .. Este numero tambien se presenta repeti- 
damente en la naturaleza y se le ha llamado la razon dorada o la media dorada. Los humanos tienden a describir 
a la media dorada como esteticamente agradable. Los arquitectos con frecuencia disenan ventanas, habitaciones 
y edificios, cuya longitud y ancho se basan en la razon de la media dorada. Las tarjetas postales con frecuen- 
cia se disenan con una razon de media dorada longitud/ancho. 

La serie de Fibonacci puede definirse recursivamente de la siguiente manera: 

fibonacci(O) = 0 
fibonacci(l) = 1 

ftbonacci(n) = fibonaccifn - 1) + fibonacci(n — 2) 

La figura 5.15 calcula recursivamente el enesimo numero de Fibonacci, utilizando la funcion fibonacci. 
Observe que los numeros de Fibonacci tienden a volverse grandes rapidamente. Por lo tanto, elegimos el tipo 
de dato long para el tipo de parametro y para el tipo de retomo de la funcion fibonacci. En la figura 5.15, 
cada par de lmeas de salida muestra una ejecucion separada del programa. 


1 /* Figura 5.15: fig05_15.c 

2 Funcion recursiva de fibonacci */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 long fibonacci ( long n ); /* prototipo de la funcidn */ 

6 

7 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

8 int main ( ) 

9 { 

10 long resultado; /* valor fibonacci */ 

11 long numero; /* numero a introducir por el usuario */ 


Figura 5.15 Generacion recursiva de numeros de Fibonacci. (Parte 1 de 3.) 
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12 

13 /* obtiene un entero del usuario */ 

14 printf ( "Introduzca un entero: " ); 

15 scanf( "%ld", Snumero) ; 

16 

17 /* calcula el valor fibonacci del numero introduciao por el usuario */ 

18 resultado = fibonacci ( numero ); 

19 

20 /* despl iega el resultado */ 

21 printf ( "Fibonacci ( %ld ) = %ld\n" , numero, resultado ); 

22 

23 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

24 

25 } /* fin de main */ 

26 

27 /* definicion de la funcion recursiva fibonacci */ 

28 long fibonacci ( long n ) 

29 { 

30 7* caso base */ 

31 .if ( n == 0 II n == 1 ) { : 7/b7.’b 

. 

32 return n; 

33 } /* fin de if */ 

34 else { /* paso recursivo */ 

35 return fibonacci ( n 1 ) + fibonacci / n - 2 :); 

36 } /* fin de else */ 

37 

38 }: /* fin de la funcion fibonacci */ 
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Introduzca 

un enter© : 10 
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Figura 5.15 Generation recursiva de numeros de Fibonacci. (Parte 3 de 3.) 


La llamada a fibonacci desde main no es una llamada recursiva (linea 18), pero todas las llamadas 
subsiguientes a fibonacci si lo son (linea 35). Cada vez que se invoca a fibonacci, esta inmediatamente 
evalua el caso base; n es igual que 0 o 1. Si esto es verdadero, n es devuelto. De manera interesante, si n es 
mayor que 1, el paso de recursividad genera dos llamadas recursivas, cada una de las cuales es para un proble- 
ma ligeramente mas sencillo que la llamada original a fibonacci. La figura 5.16 muestra como es que la 
funcion fibonacci evaluarfa a fibonacci ( 3 ) . 

Esta cifra muestra algunas cuestiones interesantes sobre el orden en el que los compiladores de C evaluan 
los operandos de los operadores. Este es un asunto diferente al del orden en el que los operadores se aplican a sus 
operandos, a saber, el orden dictado por las reglas de precedencia de los operadores. De la figura 5.16 se desprende 
que mientras se lleva a cabo la evaluation de fibonacci ( 3 ) , se haran dos llamadas recursivas, a saber, fibo- 
nacci (2) y fibonacci (1) . Pero, /_en que orden se haran estas llamadas? La mayorfa de los programadores 
simplemente suponen que los operandos se evaluaran de izquierda a derecha. De manera extrana, el estandar de 
ANSI no especifica el orden en el que los operandos de los operadores (incluyendo +) se van a evaluar. Por lo tanto, 
el programador no debe hacer suposiciones con respecto al orden en que se ejecutaran estas llamadas. De hecho, 
las llamadas podrfan ejecutar primero a f ibonacci ( 2 ) y despues a fibonacci ( 1 ) , o las llamadas podrfan 
ejecutarse en el orden inverso, fibonacci (1) y despues fibonacci ( 2) . En este programa, y en la mayona 
de los programas, el resultado final sera el mismo. Sin embargo, en algunos programas, la evaluation de un ope- 
rando podrfa tener efectos colaterales que podrfan afectar el resultado final de la expresion. Sobre los muchos 
operadores de C, el estandar de ANSI especifica el orden de evaluation de los operandos de solo cuatro operado- 
res, a saber, &&, | |, el operador coma(, ) y ? : . Los tres primeros son operadores binarios, cuyos dos operandos 



Figura 5.16 Conjunto de llamadas recursivas a fibonacci ( 3 ). 
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seran evaluados de izquierda a derecha con toda certeza. [Nota: Las comas utilizadas para separar los argumen- 
tos de una llamada a funcion, no son operadores coma.] El ultimo operador es el unico operador ternario de C. 
El operando que se encuentra mas a su izquierda siempre se evalua primero; si dicho operando arroja un valor 
diferente de cero, el operando de en medio se evalua despues, y el ultimo operando se ignora; si el operando 
que se encuentra mas a la izquierda del operado arroja un valor cero, el tercer operando se evalua despues y el 
operando de en medio se ignora. 



Error comun de programacion 5.17 

Escribir programas que dependent del orden de evaluacion de operandos correspondientes a operadores diferen- 
tes a &&, I I , ? :, y el operador coma (,), pueden ocasionar errores, ya que los compiladores podrian no evaluar 
los operandos en el orden que el programador espera. 



Tip de portabilidad 5.2 

Los programas que dependen del orden de evaluacion de operandos correspondientes a operadores diferentes a 
&&, 1 I , ?:, y el operador coma ( , ), pueden funcionar de manera diferente en sistemas con distintos compiladores. 


Es necesario que tenga cuidado cuando trabaje con programas recursivos como el que utilizamos aqui para 
generar numeros de Fibonacci. Cada nivel de recursividad de la funcion f ibonacci tiene un efecto duplica- 
tivo sobre el numero de llamadas, es decir, el numero de llamadas recursivas que se ejecutaran para calcular en 
enesimo numero de Fibonacci es del orden de 2". Esto rapidamente se sale de control. Tan solo calcular el 20 avo 
numero de Fibonacci requerirfa alrededor de 2 20 o un millon de llamadas, calcular el 30 avo numero de Fibonacci 
requerirfa alrededor de 2 30 o mil millones de llamadas, y asf sucesivamente. Los cientificos de la computacion 
se refieren a esto como complejidad exponencial. ;Los problemas de esta naturaleza hacen temblar incluso a 
las computadoras mas poderosas del mundo! Cuestiones de complejidad en general, y la complejidad exponen- 
cial en particular, se explican con detalle en cursos de ciencias de la computacion de nivel avanzado, gene- 
ralmente llamados “Algoritmos”. 



Tip de rendimiento 5.4 

Evite programas recursivos del estilo de Fibonacci, que resultan en una “explosidn " exponencial de llamadas. 


5.15 Recursividad versus iteracion 

En las secciones anteriores, estudiamos dos funciones que pueden implementarse facilmente, ya sea recursiva 
o iterativamente. En esta section comparamos los dos metodos y explicamos por que el programador podria 
elegir un metodo sobre el otro, en una situation particular. 

Tan to la iteracion como la recursividad se basan en una estructura de control: la iteracion utiliza una es- 
tructura de repetition; la recursividad utiliza una estructura de selection. Tanto la iteracion como la recursivi- 
dad involucran la repetition: la iteracion utiliza explicitamente una estructura de repetition; la recursividad 
consigue la repetition a traves de llamadas repetidas a funcion. Tanto la iteracion como la recursividad involu- 
cran una prueba de termination: la iteracion termina cuando la condition de continuation de ciclo falla; la re- 
cursividad termina cuando se reconoce un caso base. La iteracion con repetition controlada por contador y la 
recursividad gradualmente alcanzan la termination: la iteracion continua modificando al contador hasta que esle 
toma el valor que hace que la condition de continuation de ciclo falle; la recursividad continua produciendo 
versiones mas sencillas del problema original, hasta que se logra el caso base. Tanto la iteracion como la recur- 
sividad pueden durar infinitamente: en la iteracion ocurre un ciclo infinito si la prueba de continuation de ci- 
clo nunca se vuelve falsa; la recursividad infinita ocurre si el paso de recursividad no reduce el problema cada 
vez, de manera que converja en el caso base. 

La recursividad tiene sus inconvenientes. Invoca de manera repetida al mecanismo, y por consecuencia, la 
sobrecarga de llamadas a la funcion. Esto puede ser costoso tanto en tiempo de proceso como en espacio de 
memoria. Cada llamada recursiva crea una copia de la funcion (en realidad solo las variables de la funcion); 
esto puede consumir una considerable cantidad de memoria. Por lo general, la iteracion ocurre dentro de una 
funcion, de manera que se evita la sobrecarga de llamadas repetidas a una funcion y la asignacion adicional de 
memoria. Entonces, ^por que elegir la recursividad? 
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Observation de ingenierfa de software 5.13 

Cualquier problema que se pueda resolver de manera recursiva tambien se puede resolver de manera iterativa (no 
recursiva). Por lo general, el metodo de recursividad se elige por encima de uno de iteracion, cuando el metodo 
de recursividad refleja de manera mas natural el problema y genera un programa que es mas facil de entendery 
depurar. Otra razon para elegir una solucion recursiva es que la solucion iterativa no es obvia. 



Tip de rendimiento 5.5 

Evite reutilizar la recursividad en situaciones de rendimiento. Las llamadas recursivas toman tiempo y consumen 
espacio adicional de memoria. 



Error comun de programacion 5.18 

Tener una funcion no recursiva que de manera accidental se llama a si misma directa o indirectamente a traves de 
otra funcion. 


La mayorfa de lo libros de programacion introducen la recursividad mucho mas adelante de lo que nosotros 
lo hacemos. Sentimos que la recursividad es un tema lo suficientemente rico y complejo como para presentarlo lo 
antes posible y distribuir ejemplos en el resto del libro. La figura 5.17 resume, por capitulo, los 31 ejemplos 
sobre recursividad y los ejercicios en el libro. 

Cerremos este capitulo con algunas observaciones que hicimos repetidamente a lo largo del libro. La bue- 
na ingenierfa de software es importante. El alto rendimiento es importante. Desafortunadamente, a menudo es- 
tas metas se contradicen una a otra. La buena ingenierfa de software es la clave para hacer mas manejable la 
tarea de desarrollar los sistemas de computo mas grandes y complejos que necesitamos. El alto rendimiento es 
la clave para realizar los sistemas del futuro que demandaran cada vez mas del hardware. ^En donde encajan las 
funciones aquf? 
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Funcion fibonacci 

Maximo comun divisor 

Suma de dos enteros 

Multiplicacidn de dos enteros 
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Ocho reinas 

Recorrido de laberintos 


Figura 5.1 7 Ejemplos y ejercicios de recursividad en el libro. (Parte 1 de 2.) 





Capftulo 5 


Funciones en C 159 


Capftulo 


Ejemplos de recursividad y ejercicios 


Capftulo 8 Impresion inversa de una cadena introducida desde el teclado 

Capftulo 12 Insercion en una lista ligada 

Eliminacion en una lista ligada 
Busqueda en una lista ligada 
Impresion inversa de una lista ligada 
Insercion en un arbol binario 
Recorrido en preorden de un arbol binario 
Recorrido en inorden de un arbol binario 
Recorrido postorden de un arbol binario 


Figura 5.17 Ejemplos y ejercicios de recursividad en el libro. (Parte 2 de 2.) 

Tip de rendimiento 5.6 

Funcionalizar los programas de manera sencilla y jerarquica, promueve la buena ingenierfa de software. Sin embar- 
go, tiene un precio. Un programa altamente funcionalizado, comparado con un programa monolftico (es decir, de 
una sola pieza) sin funciones, hace un gran numero de llamadas a funciones y esto consume tiempo de ejecucion 
en el procesador de la computadora. Sin embargo, aunque los programas monolfticos se ejecutan mejor, son mas 
diffciles de programar, probar, corregir, mantenery evolutional: 

Por lo tanto, funcionalice sus programas de manera juiciosa, y siempre tenga en mente el delicado balan- 
ce entre el rendimiento y la buena ingenierfa de software. 

RESUMEN 

• La mejor manera de desarrollar y dar mantenimiento a un programa grande es dividiendolo en varios modulos de programa 
mas pequenos, cada uno de los cuales es mas manejable que el programa original. En C, los modulos se escriben como 
funciones. 

• Una funcion se invoca mediante una llamada a dicha funcion. La llamada a la funcidn inenciona a la funcidn por su nom- 
bre y proporciona informacion (como argumentos) que la funcion necesita para realizar su tarea. 

• El proposito del ocultamiento de informacion es que las funciones tengan acceso solo a la informacion que necesitan para 
completar sus tareas. Esta es una manera de implementar el principio del menor privilegio; uno de los principios mas irn- 
portantes de la buena ingenierfa de software. 

• Por lo general, las funciones se invocan en un programa, escribiendo el nombre de la funcion seguido por un parente- 
sis izquierdo, seguido por el argumento de la funcion (o una lista de argumentos separada por comas) y por el parentesis 
derecho. 

• El tipo de dato double es un tipo de dato de punto flotante como float. Una variable de tipo double puede alma- 
cenar un valor mucho mas grande en magnitud y precision que un numero de tipo float. 

• Cada argumento de funcion puede ser una constante, una variable, o una expresion. 

• A una variable local se le conoce solo en la definicidn de la funcion. Las otras funciones no estan autorizadas para cono- 
cer el nombre de las variables locales de dichas funciones, y tampoco estan autorizadas para conocer los detalles de irnple- 
mentacion de cualquier otra funcion. 

• El formato general para la deftnicion de una funcion es: 

tipo-valor-retorno nombre-funcion ( lista-pardmetros ) 

{ 

cuerpo-funcion 

} 

• El tipo-valor-retorno especifica el tipo de valor devuelto por la funcion a la que se invoca. Si una funcion no devuelve 
valor, el tipo-valor-retorno se declara como void. El nombre-funcion es cualquier identificador valido. La lista-pardme- 
tros es una lista separada por comas que contiene las definiciones de las variables que se pasaran a la funcion. Si una fun- 
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cion no recibe valor alguno, lista-parametros se declara como void. El c uerpo-funcion es un conjunto de definiciones e 
inslrucciones que constituyen la funcion. 

• Los argumentos que se pasan a una funcion deben coincidir en numero, tipo y orden con los parametros en la definition 
de la funcion. 

• Cuando un programa encuentra una llamada a una funcion, el control se transfiere desde el punto de invocacion hasta la fun- 
cion que fue invocada, las instrucciones de la funcion invocada se ejecutan y el control regresa a la invocacion de la funcion. 

• Una funcion invocada puede devolver el control al punto de invocacion de tres maneras. Si la funcion no devuelve valor 
alguno, el control se devuelve cuando esta alcanza la Have derecha que indica el fin de la funcion, o por medio de la eje- 
cucion de la instruction: 

return; 

Si la funcion devuelve un valor, la instruccion: 
return expresion; 
devuelve el valor de la expresion. 

• El prototipo de una funcion declara el tipo de retorno de la funcion y declare el numero, los tipos, y el orden de los pa- 
rametros que la funcion espera recibir. 

• Los prototipos de las funciones permiten al compilador verificar que las funciones se invocan de manera correcta. 

• El compilador ignore los nombres de variables mencionadas en el prototipo de la funcion. 

• Cada biblioteca estandar tiene un encabezado conespondiente, el cual contiene los prototipos de todas las funciones de 
la biblioteca, asf como las definiciones de las distintas constantes simbolicas necesarias para dichas funciones. 

• Los programadores pueden crear e incluir sus propios encabezados. 

• Cuando un argumento se pasa por valor, se crea una copia del valor de la variable y dicha copia se pasa a la funcion invo- 
cada. Los cambios que se hagan a esta copia dentro de la funcion no afectan el valor de la variable original. 

• En C, todas las llamadas se hacen por valor. 

• La funcidn rand genera un entero entre 0 y RAND_MAX, el cual se define en C para ser al menos 32767. 

• Los prototipos de las funciones rand y srand se encuentran en <stdlib.h>. 

• Los valores producidos por rand se pueden escalar y modificar para crear valores dentro de un rango especifico. 

• Para randomizar un programa, utilice la funcion srand de la biblioteca estandar de C. 

• Por lo general, la llamada a la funcion srand se inserta en un programa, una vez que este se depuro totalmente. Durante 
la depuration, es mejor omitir srand. Esto garantiza la repetition de valores, lo cual es esencial para asegurarse de que las 
correcciones al programa de generation de numeros aleatorios funcionan adecuadanrente. 

• Para crear numeros aleatorios sin tener que introducir una semilla cada vez, utilizamos srand(time (NULL) ) . La fun- 
cion time devuelve el numero de segundos que han pasado desde que initio el di'a. El prototipo de la funcion se localiza 
en el encabezado ctime .h>. 

• La ecuacion general para escalar y modificar un numero aleatorio es: 

n = a + rand() % b; 

donde a es el valor de cambio (es decir, el primer numero del rango deseado de enteros consecutivos), y b es el factor de 
escalamiento (es decir, la longitud del rango de los enteros consecutivos). 

• Una enumeracion, introducida mediante la palabra reservada enum, es un conjunto de enteros constantes representado 
mediante identificadores. Los valores en un enum comienzan con 0 y se incrementan en 1. Tambien es posible asignar 
un valor entero a cada identificador en un enum. Los identificadores de una enumeracion deben ser unicos, pero los va- 
lores pueden ser duplicados. 

• En un programa, cada identificador tiene los atributos clase de almacenamiento, duracion del almacenamiento, alcance y 
vinculacion. 

• C proporciona cuatro clases de almacenamiento indicadas mediante los especificadores de clase de almacenamiento: 
auto, register, extern y static. 

• La duracion de almacenamiento de un identificador se refiere al tiempo de existencia de un identificador en memoria. 

• El alcance de un identificador se refiere al lugar en el que se puede hacer referencia a un identificador dentro del programa. 

• La vinculacion de un identificador determina, para un programa con multiples archivos fuente, si un identificador es 
reconocido solo en el archivo fuente actual o en cualquier archivo fuente mediante las declaraciones apropiadas. 
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• Las variables con duracion automatica de almacenamiento se crean cuando se entra al bloque en el que fueron definidas; 
estas existen mientras el bloque se encuentra activo y se destruyen cuando se abandona el bloque. Por lo general, las va- 
riables locales de una funcion tienen una duracion automatica de almacenamiento. 

• El especificador de clase de almacenamiento register puede colocarse antes de la declaration de una variable auto- 
matica para sugerir al compilador que mantenga la variable en uno de los registros de alta velocidad del hardware de la 
computadora. El compilador podria ignorar las declaraciones register. La palabra reservada register solamente 
se puede utilizar con variables de duracion automatica de almacenamiento. 

• Las palabras reservadas extern y static se utilizan para declarar identificadores para las variables y las funciones 
de duracion estatica de almacenamiento. 

• Las variables con duracion estatica de almacenamiento se asignan y se inicializan una vez que comienza la ejccucion del 
programa. 

• Existen dos tipos de identificadores con duracion estatica de almacenamiento: identificadores extemos (tales como varia- 
bles globales y nombres de funcion) y variables locales declaradas con el identificador de clase de almacenamiento static. 

• Las variables globales se crean al colocar las definiciones fuera de cualquier definition de funcion. Las variables globa- 
les retienen sus valores a traves de la ejecucion del programa. 

• Las variables locales declaradas como static retienen su valor a lo largo de las llamadas a la funcion en la que se de- 
finieron. 

• Todas las variables numericas de duracion estatica de almacenamiento se inicializan en cero si el programador no las ini- 
cializa explfcitamente. 

• Los cuatro tipos de alcance para un identificador son: alcance de funcion, alcance de archivo, alcance de bloque y alcan- 
ce de prototipo de funcion. 

• Las etiquetas son los unicos identificadores con alcance de funcion. Las etiquetas se pueden utilizar en cualquier parte de 
la funcion en la que aparecen, pero no se puede hacer referencia a ellas fuera del cuerpo de la funcion. 

• Un identificador declarado fuera de cualquier funcion tiene alcance de archivo. Dicho identificador es “conocido” en to- 
das las funciones desde el punto en el que se declara el identificador y hasta el punto en el que termina el archivo. 

• Los identificadores que se definen dentro de un bloque tienen alcance de bloque. El alcance de bloque termina al alcan- 
zar la Have derecha de terminacion de bloque (}). 

• Las variables definidas al principio de una funcion tienen alcance de bloque, asi como los parametros de esta, los cuales 
son considerados como variables locales por la funcion. 

• Cualquier bloque puede contener definiciones de variables. Cuando los bloques estan anidados, y un identificador en el 
bloque externo tiene el mismo nombre que un identificador en el bloque intemo, el identificador en el bloque extemo se 
mantiene “oculto” hasta que el bloque interno termina. 

• Los unicos identificadores con alcance de prototipo de funcion son los que se utilizan en la lista de parametros de un pro- 
totipo de funcion. Los identificadores utilizados en el prototipo de una funcion pueden reutilizarse en cualquier parte del 
programa sin crear ambiguedades. 

• Una funcion recursiva es una funcion que se invoca a si misma de manera directa o indirecta. 

• Si una funcion recursiva se invoca mediante un caso base, la funcion simplemente devuelve un resultado. Si la funcion 
se invoca a sf misma mediante un problema mas complejo, la funcion divide el problema en dos partes conceptuales. Una 
pieza que la funcion sabe como resolver y una version mas sencilia del problema original. Debido a que este nuevo pro- 
blema es similar al problema original, la funcion lanza una llamada recursiva para trabajar con el problema mas sencillo. 

• Para que la recursividad termine, cada vez que la funcion recursiva se invoca a si misma por medio de un problema mas 
sencillo que el problema original, la secuencia de problemas cada vez mas sencillos debe converger en el caso base. Cuando 
la funcion reconoce el caso base, devuelve el resultado a la funcion llamada previamente, y se origina una secuencia de 
resultados hacia arriba hasta que la llamada a la funcion original devuelve el resultado final. 

• El estandar de ANSI no especifica el orden en el que se evaluan los operandos de la mayorfa de los operadores (incluso +). 
De los muchos operadores de C, el estandar especifica el orden de evaluation de los operandos de los operadores &&, I I , el 
operador coma (, ) y ? : . Los primeros tres son operadores binarios cuyos dos operandos se evaluan de izquierda a derecha. 
El ultimo operador es el unico operador ternario de C. Su operando mas a la izquierda se evalua primero; si dicho operando 
da como resultado un numero diferente de cero, el operando de en medio se evalua a continuacion y el ultimo operando se ig- 
nore; si el operando mas a la izquierda da como resultado cero, a continuacion se evalua el tercer operando y el operador que 
se encuentra en el centro se ignora. 

• Tanto la iteracion como la recursividad se basan en una estructura de control: la iteracion utiliza una estructura de repe- 
tition; y la recursividad utiliza una estructura de selection. 
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• Tanto la iteration como la recursividad involucran la repetition: la iteracion utiliza de manera explfcita una estructura de repe- 
tition; la recursividad logra la repetition a traves de llamadas repetidas a una funcion. 

• La iteracion y la recursividad involucran una prueba de termination: la iteracion termina cuando falla la condition de 
continuation de ciclo; la recursividad termina cuando se reconoce el caso base. 

• La iteracion y la recursividad pueden repetirse indefinidamente: en el caso de la iteracion ocurre un ciclo infinito si la 
condition de continuation de ciclo nunca se hace falsa; la recursividad infinita ocurre si el paso recursivo no reduce el 
problema de manera que converja en el caso base. 

• La recursividad invoca de manera repetida al mecanismo, y por consecuencia se presenta una sobrecarga de llamadas a 
funcion. Esto puede costar caro en cuanto a tiempo de proceso y a espacio de memoria. 


TERMINOLOGIA 

abstraction 

alcance 

alcance de archivo 

alcance de bloque 

alcance de funcion 

alcance de prototipo de funcion 

almacenamiento automatico 

argumento en una llamada a funcion 

biblioteca estandar de C 

bloque 

caso base en la recursividad 
clases de almacenamiento 
coercion de argumentos 
compilador optimizado 
copia de un valor 
definition de una funcion 
divide y venceras 
duration automatica de 
almacenamiento 
duration de almacenamiento 
efectos colaterales 
encabezado 

encabezados de la biblioteca estandar 
entnn (enumeration) 
escalamiento 
especiftcador de clase de 


almacenamiento 
especificador de clase de 

almacenamiento auto 
especificador de clase de 

almacenamiento extern 
especificador de clase de 

almacenamiento register 
especificador de clase de 

almacenamiento static 
especificador de conversion %s 
expresiones mixtas 
funcion 

funcion definida por el 
programador 
funcion factorial 
funcion invocada 
funcion que llama 
funcion recursiva 
funciones matematicas de la 
biblioteca 

generation de numeros aleatorios 
ingenierta de software 
invocar a una funcion 
iteracion 

jerarqut'a de promotion 
lista de parametros 


llamada a una funcion 
llamada por referencia 
llamada por valor 
llamada recursiva 
llamar a una funcion 
modification 
numeros pseudoaleatorios 
ocultamiento de information 
principio del menor privilegio 
prototipo de funcion 
rand 

RAND_MAX 

randomizar 

recursividad 

return 

simulation 

srand 

time 

tipo del valor de retomo 
unsigned 
variable automatica 
variable global 
variable local 
variable static 
vinculacion 
void 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACldN 

5.1 Omitir tipo-valor-retorno en una definition de funcion es un error de sintaxis si el prototipo de la funcion especi- 
ftca un tipo diferente a int. 

5.2 Olvidar devolver un valor desde la funcion cuando se supone que se debe retornar alguno, puede provocar errores 
inesperados. El C estandar establece que el resultado de esta omision es indeftnido. 

5.3 Devolver un valor desde una funcion, con un tipo de retorno void, es un error de sintaxis. 

5.4 Especificar los parametros de la funcion del mismo tipo como double x, y, en lugar de hacerlo como double x, 
double y, podrt'a provocar errores en sus programas. La declaration de parametros como double x, y, en rea- 
lidad hara que y sea un parametro de tipo int, ya que int es el tipo predeterminado. 

5.5 Colocar un punto y coma despues del parentesis derecho que encierra la lista de parametros de la definition de una 
funcion, es un error de sintaxis. 

5.6 Definir otra vez un parametro de funcion como una variable local dentro de la funcion, es un error de sintaxis. 

5.7 Definir una funcion dentro de otra funcion es un error de sintaxis. 

5.8 Olvidar el punto y coma al final del prototipo de la funcion, es un error de sintaxis. 

5.9 Convertir un tipo de dato de mayor nivel en la jerarqut'a a uno de menor nivel, puede modificar el valor del dato. 
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5.10 Olvidar el prototipo de una funcion provoca un error de sintaxis si en el programa el tipo del valor de retomo no 
es int y la definicion de la funcion aparece despues de la llamada a la funcion. De lo contrario, olvidar un proto- 
tipo de funcion puede provocar errores en tiempo de ejecucion y un resultado inesperado. 

5.1 1 Usar srand en un lugar de rand para generar numeros aleatorios. 

5.12 Asignar un valor a una constante de enumeracion despues de que se define es un error de sintaxis. 

5.13 Utilizar multiples especificadores de clase de almacenamiento para un identificador. Solo se puede aplicar un es- 
pecificador de clase de almacenamiento a un identificador. 

5.14 Utilizar de manera accidental el mismo nombre para un identificador en un bloque interno y en un bloque externo, 
cuando de hecho, el programador quiere que el identificador del bloque externo se encuentre activo durante la eje- 
cucion del bloque interno. 

5.15 Olvidar devolver un valor desde una funcion recursiva cuando se necesita uno. 

5.16 Omitir el caso base, o escribir incorrectamente el paso recursivo de manera que no converja con el caso base, 
provocara una recursividad infinita, y agotara la memoria. Esto es analogo al problema del ciclo infinito en una 
solucion iterativa (no recursiva). La recursividad infinita tambien puede ser provocada por la entrada de un dato 
inesperado. 

5.1 7 Escribir programas que dependan del orden de evaluation de operandos correspondientes a operadores diferentes 
a &&, I 1 , ? : , y el operador coma (, ), pueden ocasionar errores, ya que los compiladores podn'an no evaluar los 
operandos en el orden que cl programador espera. 

5.18 Tener una funcion no recursiva que de manera accidental se llama a si niisma directa o indirectamente a traves de 
otra funcion. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

5.1 Cuando utilice las funciones matematicas de la biblioteca, incluya el encabezado math por medio de la directiva de 
preprocesador # include <math.h>. 

5.2 Evite nombres de variables que oculten nombres con alcances externos. Esto se puede llevar a cabo simplemente 
evitando el uso de identificadores duplicados en un programa. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

5.1 Conozca la rica coleccion de funciones de la biblioteca estandar de C. 

5.2 Coloque una h'nea en bianco entre las definiciones de las funciones para separarlas y mejorar la legibilidad del 
programa. 

5.3 Aun cuando un tipo de retomo omitido devuelve de manera predeterminada un int, siempre establezca el tipo de 
retorno de manera explicita. 

5.4 Incluya el tipo de cada parametro en la lista de parametros, incluso si el parametro es del tipo predeterminado int. 

5.5 Aunque no es incorrecto hacerlo, en la definicion de la funcion no utilice el mismo nombre para los argumentos 
que se pasan a una funcion y para sus parametros correspondientes. Esto ayuda a evitar la ambiguedad. 

5.6 Elegir nombres significativos de funciones y de parametros hace que los programas sean mas legibles, y ayuda a 
evitar el uso excesivo de comentarios. 

5.7 Incluya los prototipos de todas las funciones, para aprovechar las capacidades de verificacion de tipos de C. Utili- 
ce la directiva de preprocesador #include para obtener los prototipos de funcion correspondientes a las funcio- 
nes de la biblioteca estandar, a partir de los encabezados en las bibliotecas apropiadas, o para obtener encabezados 
que contengan prototipos de funciones desarrolladas por usted y/o sus compafieros de grupo. 

5.8 En ocasiones, para efectos de documentation, los nombres de parametros se incluyen en los prototipos de las fun- 
ciones (as! lo preferimos nosotros). El compilador ignora estos nombres. 

5.9 Utilice solo letras mayusculas en los nombres de las constantes de enumeracion para hacer que resalten en el pro- 
grama, y para indicar que las constantes de enumeracion no son variables. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

5.1 El almacenamiento automatico es una manera de ahorrar memoria, ya que las variables automaticas existen solo cuan- 
do son requeridas. Estas se crean cuando la funcion en la que se definen inicia su ejecucion, y se destruyen cuando 
termina su ejecucion. 
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5.2 El especificador register puede colocarse antes de la declaration de la variable automatica para sugerir al com- 
pilador que mantenga a la variable en uno de los registros de hardware de alta velocidad. Si utiliza de manera inten- 
sa variables tales como contadores o totales, estas pueden mantenerse en registros de hardware; de este modo podra 
evitar la sobrecarga producida por pasar las variables de la memoria a los registros y alnracenar nuevamente los 
registros en memoria. 

5.3 A menudo, las deelaraciones register son innecesarias. Con frecuencia, los conrpiladores optimizados actuales 
son capaces de reconocer las variables utilizadas y pueden decidir colocarlas en registros, sin necesidad de que el 
programador las declare como register. 

5.4 Evite programas recursivos del estilo de Fibonacci, que resultan en una “explosion” exponencial de Uamadas. 

5.5 Evite utilizar la recursividad en situaciones de rendimiento. Las llamadas recursivas toman tiempo y consumen 
espacio adicional de memoria. 

5.6 Funcionalizar los programas de manera sencilla y jerarquica promueve la buena ingenierfa de software. Sin embargo, 
tiene un precio. Un programa altamente funcionalizado, comparado con un programa monolitico (es decir, en una sola 
pieza) sin funciones, hace un gran nurnero de llamadas a funciones y esto consume tiempo de ejecucion en el proce- 
sador de la computadora. Sin embargo, aunque los programas monoh'ticos se ejecutan mejor, son mas dificiles de 
programar, probar, corregir, mantener y evolucionar. 

TIPS DE PORTABILIDAD 

5.1 Utilizar funciones de la biblioteca estandar de C hace que los programas sean mas portables. 

5.2 Los programas que dependen del orden de evaluation de operandos correspondientes a operadores diferentes a 

I I , ? : , y el operador coma (, ), pueden funcionar de manera diferente en sistemas con distintos compiladores. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

5.1 Evite “reinventar la rueda”. Cuando sea posible, utilice las funciones de la biblioteca estandar de C en lugar de es- 
cribir nuevas funciones. Esto puede reducir el tiempo de desarrollo de un programa. 

5.2 En los programas que contienen muchas funciones, a menudo main se implementa como un grupo de llamadas a 
funciones que realizan el grueso del trabajo del programa. 

5.3 Cada funcion debe limitarse a realizar una sola tarea bien definida, y el nombre de la funcion debe expresar de ma- 
nera clara dicha tarea. Esto facilita la abstraction y promueve la reutilizacion de software. 

5.4 Si usted no puede elegir un nombre conciso que exprese lo que hace la funcion, es posible que su funcion intente 
realizar demasiadas tareas. Por lo general, es mejor dividir dicha funcion en varias funciones mas pequenas. 

5.5 Una funcion no debe ser mas grande que una pagina. Mejor aun, una funcion no debe ser mas grande que la mitad 
de una pagina. Las funciones pequenas promueven la reutilizacion de software. 

5.6 Los programas deben escribirse como colecciones de funciones pequenas. Esto hace que los programas sean mas 
faciles de escribir, depurar, mantener y modificar. 

5.7 Una funcion que tiene un gran nurnero de parametros podrfa realizar demasiadas tareas. Considere el dividirla en fun- 
ciones mas pequenas para realizar tareas separadas. El encabezado de la funcion debe caber, si es posible, en una sola 
lfnea. 

5.8 El prototipo de una funcion, el encabezado de la funcion y las llamadas a la funcion deben concordar en nurnero, 
tipo, orden de argumentos y parametros, y en el tipo del valor de retomo. 

5.9 Un prototipo de funcion que se coloca fuera de la definition de cualquier funcion se aplica a todas las llamadas a la fun- 
cion que aparecen despues del prototipo de funcion en el archivo. Un prototipo de funcion que se coloca en la funcion 
se aplica solo a las llamadas que se hacen en dicha funcion. 

5.10 El almacenamiento automatico es un ejemplo del principio del menor privilegio, permite el acceso a los datos solo 
cuando es absolutamente necesario. ^Para que tener variables almacenadas en memoria y accesibles si, de hecho, 
no son necesarias? 

5. 1 1 Definir una variable como global, en lugar de hacerlo como local, permite que ocurran efectos colaterales, por 
ejemplo, cuando una funcion que no necesita acceso a la variable la modifica de manera accidental o maliciosa. En 
general, debe evitarse el uso de variables globales, excepto en ciertas situaciones con requerimientos especiales de 
rendimiento (como explicaremos en el capitulo 14). 

5.12 Las variables que se utilizan solo en una funcion en particular, deben definirse como variables locales en esa fun- 
cion y no como variables extemas. 
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5. 1 3 Cualquier problema que se pueda resolver de manera recursiva tambien se puede resolver de manera iterativa (no 

recursiva). Por lo general, el metodo de recursividad se elige por encima de uno de iteracion, cuando el metodo de re- 

cursividad refleja de manera mas natural el problema y genera un programa que es mas facil de entender y depurar. 

Otra razon para elegir una solucion recursiva es que la solucion iterativa no es obvia. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

5. 1 Responda cada una de las siguientes preguntas: 

a) A un modulo de programa en C, se le llama 

b) Una funcion se invoca mediante una 

c) A una variable que solo se conoce dentro de la funcion en la que se definio se le llama 

d) La instruction dentro de una funcion se utiliza para pasar el valor de una expresion hacia la fun- 

cion que la invoca. 

e) La palabra reservada se utiliza dentro de una funcion para indicar que esta no devuelve valor 

alguno, o para indicar que la funcion no contiene parametros. 

f) El de un identificador se refiere a la portion del programa en la que se puede utilizar dicho iden- 

tificador. 

g) Las tres formas de devolver el control desde la funcion invocada hasta la funcion que llama son , 

y — 

h) Un permite al compilador verificar el numero, tipo y orden de los argumentos que se pasan a 

una funcion. 

i) La funcion se utiliza para producir numeros aleatorios. 

j) La funcion se utiliza para establecer la semilla de los numeros aleatorios para randomizar un 

programa. 

k) Los especificadores de clase de almacenamiento son: , y 


l) Se asurne que las variables declaradas dentro de un bloque, o en la lista de parametros de una funcion, tienen 

una clase de almacenamiento , a menos que se especifique lo contrario. 

m) El especificador de clase de almacenamiento es una recomendacion al compilador para que al- 

macene una variable en uno de los registros de la computadora. 

n) Una variable definida fuera de cualquier bloque o funcion es una variable 

o) Para que una variable local de una funcion retenga su valor entre las llamadas a la misma, la variable se debe 

declarar con el especificador de clase de almacenamiento 

p) Los cuatro posibles alcances de un dentificador son ., , y 


q) Una funcion que se invoca a si misma de manera directa o indirecta es una funcion 

r) Por lo general, una funcion recursiva tiene dos componentes: uno que proporciona un medio para que termine 

la recursividad a traves de la evaluation de un caso , y otro que expresa el problema como una 

llamada recursiva a un problema ligeramente mas sencillo que el de la llamada original. 

5.2 Para el siguiente programa, establezca el alcance (si es alcance de funcion, de archivo. de bloque o de prototipo de 
funcion) de cada uno de los siguientes elementos. 

a) La variable x en main. 

b) La variable y en cubo. 

c) La funcion cubo. 

d) La funcion main. 

e) El prototipo de la funcion para cubo. 

f) El identificador y en el prototipo de la funcion cubo. 


1 

((include <stdio.h> 


2 

int cubo ( int y ); 


3 



4 

int main ( ) 


5 

{ 


6 

int x; 


7 



8 

for ( x = 1; x <= 10; x++ ) 

(i continua en la siguiente pagina) 
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9 print f ( "%d\n", cubo ( x ) ),- 


10 

return 

0; 

11 

} 


12 



13 

int cubo ( 

int y ) 

14 

{ 


15 

return 

>1 

* 

>t 

16 

} 



5.3 Escriba un programa que compruebe si los ejemplos sobre las llamadas a las funciones matematicas de la bibliote- 
ca que mostramos en la figura 5.2 producen realmente los resultados indicados. 

5.4 Indique el encabezado para cada una de las siguientes funciones. 

a) La funcion hipotenusa que toma dos argumentos de punto flotante de precision doble, ladol y lado2, y 
devuelve un resultado de punto flotante de precision doble. 

b) La funcion elMenor que toma tres enteros, x, y, z, y devuelve un entero. 

c) La funcion instrucciones que no recibe argumentos y no devuelve valor alguno. [Nota: Por lo general, di- 
chas funciones se utilizan para desplegar instrucciones para el usuario.] 

d) La funcion intAf loat que toma un argumento entero, numero, y devuelve un resultado en punto flotante. 

5.5 Escriba el prototipo para cada una de las siguientes: 

a) La funcion descrita en el ejercicio 5.4a. 

b) La funcion descrita en el ejercicio 5.4b. 

c) La funcion descrita en el ejercicio 5.4c. 

d) La funcion descrita en el ejercicio 5.4d. 

5.6 Escriba una declaration para lo siguiente: 

a) El entero cuenta que debe mantenerse en un registro. Inicialice cuenta con 0. 

b) La variable de punto flotante ultValor que debe retener su valor entre las llamadas a la funcion en la que se 
definio. 

c) El entero externo numero cuyo alcance debe restringirse al resto del archivo en el que se definio. 

5.7 Encuentre el error en cada uno de los segmentos de programa y explique como puede corregir dicho error (vea tam- 
bien el ejercicio 5.50): 

a) int g ( void ) 

{ 

printf ( "Dentro de la funcion g\n" ); 
int h( void ) 

{ 

printf ( "Dentro de la funcion h\n" ) ; 

} 

} 

b) int suma ( int x, int y ) 

{ 

int resultado; 
resultado = x + y; 

} 

c) int suma ( int n ) t 

{ 

if ( n == 0 ) 
return 0 ; 
else 

n + suma { n - 1 ) ; 

} 

d) void f( float a ); 

{ 

float a; 

printf! "%f", a ); 

} 





Capifulo 5 


Funciones en C 167 


e) void producto( void ) 

{ 

int a, b, c, resultado; 
printf ( "Introduzca tres enteros : " ) 
scanf ( "%d%d%d", &a, &b, &c ) ; 
resultado = a * b * c; 

printf ( "El resultado es %d" , resultado ); 
return resultado; 

} 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACldN 

5.1 a) Funcion. b) Llamada a funcion. c) Variable local, d) return, e) void, f) Alcance. g) return; 
o return expresion; o al encontrar la Have derecha de fin de funcion. h) Prototipo de funcion. 
i) rand, j) srand. k) auto, register, extern, static. 1) auto, m) register, n) Externa, 
global, o) static, p) Alcance de funcion, alcance de archivo, alcance de bloque, alcance de prototipo de 
funcion. q) Recursividad. r) Base. 

5.2 a) Alcance de bloque. b) Alcance de bloque. c) Alcance de archivo. d) Alcance de archivo. e) Alcance 
de archivo. f) Alcance de prototipo de funcion. 

5.3 


1 /* ej05_03.c */ 

2 /* Verificacion de las funciones matematicas de la biblioteca */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <math.h> 

5 

6 /* la funcion main inicia la ejecucion del programa */ 

7 int main() 

8 { 

9 /* calcula y despliega la raiz cuadrada */ 

10 printf ( "sqrt(%.lf) = %.lf\n", 900.0, sqrt( 900.0 ) ); 

11 printf! "sqrt(%.lf) = %.lf\n", 9.0, sqrt( 9.0 ) ); 

12 

13 /* calcula y despliega la funcion exponencial e a la x */ 

14 printf! "exp(%.lf) = %f\n", 1.0, exp! 1.0 ) ); 

15 printf! "exp(%.lf) = %f\n", 2.0, exp! 2.0 ) ); 

16 

17 /* calcula y despliega el logaritmo (base e) */ 

18 printf! "log(%f) = %.lf\n", 2.718282, log! 2.718282 ) ); 

19 printf! "log(%f) = %.lf\n", 7.389056, log! 7.389056 } ) ; 

20 

21 /* calcula y despliega el logaritmo (base 10) */ 

22 printf! "Iogl0(%.lf) = %.lf\n", 1.0, logl0( 1.0 ) ) ; 

23 printf! "loglO ( % . 1 f ) = %.lf\n", 10.0, logl0( 10.0 ) ); 

24 printf! "Iogl0(%.lf) = %.lf\n", 100.0, loglO ( 100.0 ) ); 

25 

26 /* calcula y despliega el valor absoluto */ 

27 printf! " f abs ( % . If ) = %.lf\n", 13.5, f abs ( 13.5 ) ); 

28 printf! "fabs(%.lf) = %.lf\n", 0.0, fabs ( 0.0 ) ); 

29 printf! "fabs(%.lf) = %.lf\n", -13.5, fabs! -13.5 ) ) ,- 

30 

31 /* calcula y despliega ceil! x ) */ 

32 printf! "ceil(%.lf) = %.lf\n", 9.2, ceil! 9.2 ) ); 

33 printf! "ceil(%.lf) = %.lf\n", -9.8, ceil! -9.8 ) ); 

34 

35 


/* calcula y despliega floor! x ) */ 


( continuci en la siguiente pdgina) 
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36 

printf ( " 

floor ( % . 1 f ) = % . If \n" , 9.2 

, floor ( 9.2 ) : 

1 ; 

37 

printf ( " 

floor(%.lf) = %.lf\n", -9. 

8 , floor ( -9.8 ) 

) ; 

38 






39 

/* calcula y despliega pow( x, y ) 

*/ 



40 

printf ( " 

pow ( % . 1 f , %.lf) = % . If \n" , 

2.0, 

7.0, pow ( 

2.0, 7.0 ) ) ; 

41 

printf ( " 

pow(%.lf, %.lf) = %.lf\n". 

9.0, 

0.5, pow ( 

9.0, 0.5 ) ) ; 

42 






43 

/* calcula y despliega fmod ( x, y ) 

*/ 



44 

printf ( " 

1 fmod (% . 3 f /% . 3 f ) = %.3f\n", 

13.675, 2.333, 


45 


fmod ( 13.675, 2.333 ) ); 




46 






47 

/* calcula y despliega sin( x ) */ 




48 

printf ( " 

r sin(%.lf) = %.lf\n", 0.0, 

sin ( 

0.0 ) ) ; 


49 






50 

/* calcula y despliega cos ( x ) */ 




51 

printf ( " 

’ co s ( % . 1 f ) = % . If \n" , 0.0, 

cos ( 

0.0 ) ) ; 


52 






53 

/* calcula y despliega tan ( x ) */ 




54 

printf ( * 

'tan(%.lf) = %.lf\n", 0.0, 

tan ( 

0.0 ) ) ; 


55 






56 

return 0; 

/* indica terminacion exitosa 

*/ 


57 






58 

} /* fin de 

main */ 





sqrt (900.0) = 30.0 
sqrt(9.0) = 3.0 
exp (1.0) = 2.718282 
exp (2.0) = 7.389056 
lcg(2. 718282) = 1.0 
log (7. 389056) = 2.0 
loglO(l.O) = 0.0 
loglO (10.0) = 1.0 
loglO ( 100 . 0 ) = 2.0 
fabs (13.5) =13.5 
fabs (0.0) = 0.0 
fabs (-13 .5) = 13.5 
ceil (9.2) = 10.0 
ceil (-9.8) = -9.0 
floor (9. 2) = 9.0 
floor(-9.8) = -10.0 
pow(2.0, 7.0) = 128 
pow (9.0, 0.5) = 3.0 
fmod(13. 675/2. 333) 
sin (0.0) = 0.0 

cos (0.0) = 1.0 
tan (0.0) = 0.0 


5.4 a) double hipotenusa( double ladol, double lado2 ) 

b) int elMenor( int x, int y, int z ) 

c) void ins trucciones ( void ) 

d) float intAfloat ( int nuraero ) 

5.5 a) double hipotenusa( double ladol, double lado2 ); 

b) int elMenor( int x, int y, int z ); 

c) void instrucciones ( void ); 

d) float intAfloat ( int nuraero ) ; 
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5.6 a) register int cuenta = 0; 

b) static float ultVal; 

c) static int numero; 

[. Nota : Esto podrfa aparecer fuera de cualquier definicion de funcion.] 

5.7 a) Error: la funcion h csta definida en la funcion g. 

Correccion: mueva la definicion de h fuera de la definicion de g. 

b) Error: se supone que el cuerpo de la funcion debe retomar un entero, pero no lo hace. 

Correccion: elimine la variable resultado y coloque la siguientc instruccion en la funcion. 

return x + y; 

c) Error: no devuelve el resultado de n + sumatn -1 ); suma devuelve un resultado incorrecto. 

> Correccion: rescriba la instruccion en la clausula else como 

return n + suma ( n - 1 ) ; 

d) Error: el punto y coma despues del parentesis derecho que encierra la lista de parametros, y la redefinition del 
parametro a en la definicion de la funcion. 

Correccion: elimine el punto y coma despues del parentesis derecho de la lista de parametros, y elimine la de- 
claration float a; del cuerpo de la funcion. 

e) Error: la funcion devuelve un valor cuando no debeiia. 

Correccion: elimine la instruccion return. 


EJERCICIOS 


5.8 


5.9 


Muestre el valor de x despues de que se realice cada una de las siguientes instrucciones. 

a) 

b) 

c) 

d) 

e) 

f) 

g) 


f abs ( 
floor 
f abs ( 
ceil ( 
f abs ( 
ceil ( 
ceil 


7.5 ) ; 

( 7.5 ) ; 

0.0 ) ; 

0.0 ) ; 

-6.4 ) ; 

-6.4 ) ; 

( -fabs( -8 + floor! -5.5 ) ) ); 


Un estacionamiento cobra la cuota minima de $2.00 por las tres primeras horas de estacionamiento. El estaciona- 
miento cobra $0.50 adicional por hora o fraction despues del tiempo mi'nimo. El cobro maximo para cualquier pe- 
riodo de 24 horas es de $10.00. Suponga que ningun automovil se estaciona por mas de 24 horas, al mismo tiempo 
que otro. Escriba un programa que calcule e imprima los cobros por cada uno de los tres clientes que se estacionaron 
ayer en el estacionamiento. Debe introducir el numero de horas que cada cliente paso estacionado ahi. Su progra- 
ma debe imprimir los resultados en una forma tabular, y debe calcular e imprimir los recibos de las percepciones 
de ayer. El programa debe utilizar la funcion calculalmporte para determinar el importe de cada cliente. Sus 
salidas deben ser semejantes al formato siguiente: 


Automovil 

Horas 

Importe 

i 7. 7 

1.5 

2.00 

2 

A 7 7 4 . 0 

O 

in 

OO 

3 7 

24.0 

10.00 

Total 29.5 

7 14.50 



5.10 


Una aplicacion de la funcion floor es la de redondear un valor al entero mas cercano. La instruccion: 


y = floor (x + .5 ); 

redondea el numero x al entero mas cercano, y asigna el resultado a y. Escriba un programa que lea varios nume- 
ros y utilice la instruccion anterior para redondear estos numeros al entero mas cercano. Por cada uno de los nti- 
meros procesados, imprima el numero original y el numero redondeado. 

5.1 1 La funcion floor puede utilizarse para redondear un numero a una position decimal determinada. La instruccion: 
y = floor! x * 10 + .5 ) / 10; 
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redondea x a la posicion de las decimas (la primera posicion a la derecha del punto decimal). La instruccion 
' y = floor ( x * 10 + .5 ) / 100; 

redondea x a la posicion de las centesimas (la segunda posicion a la derecha del punto decimal). Escriba un pro- 
grama que defina cuatro funciones para redondear al numero x de distintas maneras: 

a) redondeaAentero ( numero ) 

b) redondeaAdecimas ( numero ) 

c) redondeaAcentesimas ( numero ) 

d) redondeaAmilesimas ( numero ) 

Por cada valor letdo, su programa debe imprimir el valor original, el numero redondeado al entero mas cercano, el 
numero redondeado a la decima mas cercana, el numero redondeado a la centesima mas cercana, y el numero re- 
dondeado a la milesima mas cercana. 

5.1 2 Responda cada una de las siguientes preguntas. 

, a) (,Que significa elegir numeros de manera “aleatoria”? 

b) j,Por que la funcion rand es tan util para simular juegos de azar? 

c) 4 ,Por que randomiza un programa por medio de srand? ^Bajo que circunstancias es recomendable no randomizar? 

d) ^Por que a menudo es necesario escalar y/o modiftcar los valores producidos por rand? 

e) ^Por que la simulation computarizada de situaciones reales es una tecnica muy util? 

5. 1 3 Escriba instrucciones que asignen enteros de manera aleatoria a la variable n en los siguientes rangos: 

a) 1 < /i < 2 

b) 1 <n< 100 

c) 0 < 7t < 9 

d) 1000 < n < 1112 

e) - 1 < 7i < 1 

f) -3 <71 <11 

5.14 Para cada uno de los siguientes conjuntos de enteros, escriba una instruccion individual que imprima un numero 
aleatorio de los conjuntos. 

a) 2,4,6, 8, 10. 

b) 3, 5, 7, 9, 11. 

c) 6, 10, 14,18, 22. 

5.15 Defina una funcion llamada hipotenusa que calcule la longitud de la hipotenusa de un triangulo recto, cuando 
se introducen los otros dos lados. Utilice esta funcion en un programa que determine la longitud de la hipotenusa 
para cada uno de los siguientes triangulos. La funcion debe tomar dos argumentos de tipo double y devolver la 
hipotenusa como double. Verifique su programa con los valores de los lados especificados en la ftgura 5.18. 
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5.18 Escriba un programa que introduzca una serie de enteros y los pase, uno a la vez, a una funcion Uamada impar 
que utilice el operador modulo para determinar si un entero es impar. La funcion debe tomar un argumento entero 
y devoh'er 1 si el entero es impar o 0 si no lo es. 

5.19 Escriba una funcion que despliegue en el margen izquierdo de la pantalla un cuadrado solido de asteriscos cuyas 
medidas se especifiquen mediante el parametro lado. Por ejemplo, si lado es 4, la funcion despliega: 


* * * -k 

■f'V - V ; pi' 
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5.20 Modifique la funcion creada en el ejercicio 5.19 para forrnar el cuadrado de cualquier caracter que especifiquemos 
en el parametro caracterLlenado. De este modo, si lado es igual a 5 y caracterLlenado es “#”, enton- 
ces esta funcion debe imprimir: 


##*## r - 

##m 

*#### ■ , 
##### 


5.21 Utilice tecnicas similares a las empleadas en los ejercicios 5.19 y 5.20 para producir un programa que grafique un 
numero variado de figuras. 

5.22 Escriba segmentos de programa que lleven a cabo cada una de las siguientes tareas: 

a) Calcular la parte entera de un cociente, cuando el entero a se divide entre el entero b. 

b) Calcular el residuo entero, cuando el entero a se divide entre el entero b. 

c) Utilice los segmentos de programa desarrolladas en a) y b), para escribir una funcion que introduzca un entero 
entre ly 32767 y que imprima una serie de dfgitos, y que cada par de ellos se encuentre separado por dos es- 
pacios. Por ejemplo, el entero 45 62 se debe imprimir como: 


4 5 6 2 


5.23 Escriba una funcion que tome el tiempo en tres argumentos enteros (para horas, minutos, y segundos), y que de- 
vuelva el numero de segundos desde la ultima vez que el reloj “marco las 12”. Utilice esta funcion para calcular 
los segundos que existen entre dos horas, las cuales se miden con el ciclo de 12 horas del reloj. 

5.24 Implemente las siguientes funciones enteras: 

a) La funcion Celsius devuelve el equivalente en Celsius de la temperatura en Fahrenheit. 

b) La funcion f ahrenheit devuelve el equivalente en Fahrenheit de la temperatura en Celsius. 

c) Utilice estas funciones para escribir un programa que imprima una grafica que muestre el equivalente en 
Fahrenheit de las temperaturas Celsius de 0 a 100 grados, y los equivalentes Celsius de todas las temperatu- 
res Fahrenheit de 32 a 212 grados. Imprima las salidas de forma tabular de modo que minimice el numero de 
llneas de salida, pero que sean claras. 

5.25 Escriba una funcion que devuelva el mas pequeno de tres numeros de punto flotante. 

5.26 Se dice que un numero entero es un numero perfecto, si la suma de sus factores, incluso el 1 (pero no el numero 
mismo), arroja el mismo numero. Por ejemplo, 6 es un numero perfecto debido a que 6 = 1 + 2 + 3. Escriba la 
funcion perfecto que determine si el parametro numero es un numero perfecto. Utilice esta funcion en un progra- 
ma que determine e imprima los numeros perfectos entre 1 y 1000. Imprima los factores de cada numero perfecto 
para confirmar que el numero es realmente perfecto. Rete el poder de su computadora y pruebe numeros mas gran- 
des que 1000. 

5.27 Se dice que un entero es primo si solo es divisible entre 1 y entre si mismo. Por ejemplo, 2, 3, 5 y 7 son primos, 
pero 4, 6, 8 y 9 no lo son. 

a) Escriba una funcion que determine si un numero es primo. 

b) Utilice esta funcion en un programa que determine e imprima todos los numeros primos entre 1 y 10,000. 
^Cuantos de estos 10,000 numeros tiene que verificar realmente antes de que este seguro de que encontro to- 
dos los numeros primos? 
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c) Inicialmente podria usted pensar que nil es el Ii'mite maximo que debe probar para ver si un niimero es primo, 
pero solo necesita ir tan arriba como la rafz cuadrada de n. ^Por que? Rescriba el programa, y ejecutelo de ara- 
bas maneras. Estime la mejora en el rendimiento. 

5.28 Escriba una funcion que tome un valor entero y devuelva el numero con los digitos invertidos. Por ejemplo, dado 
el numero 7631, la funcion debe regresar 1367. 

5.29 El maximo comun divisor (MCD) de dos enteros es el entero mas grande que divide cada uno de los numeros. Es- 
criba un programa mcd que devuelva el maximo comun divisor de dos enteros. 

5.30 Escriba una funcion puntosCalidad que tome el promedio de un estudiante y devuelva 4 si el promedio del es- 
tudiante esta entre 90-100, 3 si el promedio es 80-89, 2 si el promedio es 70-79, 1 si el promedio es 60-69, y 0 si 
el promedio es menor que 60. 

5.31 Escriba un programa que simule un volado (el lanzamiento de una moneda). Por cada volado, el programa debera 
imprimir Cara o Cruz. Permita que el programa lance la moneda 100 veces y cuente el numero de veces que apa- 
rece cada lado de la moneda. Imprima los resultados. El programa debe llamar a una funcion aparte llamada re- 
sultado, la cual no tiene argumentos y devuelve 0 para Cara y 1 para Cruz. [Nota: Si el programa Simula de manera 
realista el lanzamiento de monedas, entonces cada lado debe aparecer aproximadamente la mitad de las veces, para 
un total de 50 Caras y 50 Cruces.] 

5.32 Las computadoras juegan un rol cada vez mas importante en la educacion. Escriba un programa que ayude a cual- 
quier estudiante de primaria a aprender a multiplicar. Utilice rand para producir dos enteros positivos de dos di- 
gitos. Despues, debe escribir una pregunta como esta: 

cCuanto es 6 por 7? 

Entonces, el estudiante escribe la respuesta. Su programa verifica la respuesta. Si es correcta, imprime “;Muy bien!” 
y hace otra pregunta. Si la pregunta es incorrecta, imprime “No . Por favor intenta de nuevo”, lo que pennite 
al estudiante intentar la misma pregunta de manera repetida hasta que fmalmente la contesta correctamente. 

5.33 Al uso de las computadoras en la educacion se le conoce como Educacion Asislida por Computadora (EAC). Un pro- 
blema que se presenta en los ambientes EAC es la fatiga estudiantil. Esto puede eliminarse variando los dialogos de 
las computadoras para mantener la atencion de los estudiantes. Modifique el programa del ejercicio 5.32, de manera 
que se impriman distintos comentarios para cada pregunta contestada de manera correcta y para cada pregunta contes- 
tada de manera incorrecta, de la siguiente forma: 

Mensajes para una respuesta correcta: 

iMuy bien! 
jExcelente! 
iBuen trabajo! 

jManten ese buen rendimiento! 

Mensajes para una respuesta incorrecta: 

No, Por favor intenta de nuevo. 

Incorrecto. Trata una vez mas. 

No te rindas ! 

No. Sigue intentando. 

Utilice el generador de numeros aleatorios para elegir un numero de 1 a 4 y que seleccione el mensaje apropiado 
para cada respuesta. Utilice una instruction switch con instrucciones printf para configurar los mensajes. 

5.34 Sistemas mas sofisticados de educacion asistida por computadora monitorean el rendimiento de un estudiante a lo 
largo de un periodo de tiempo. A menudo, la decision de comenzar un nuevo tema se basa en el exito del estudian- 
te con los temas previos. Modifique el programa del ejercicio 5.33 para que cuente el numero de respuestas correc- 
tas e incorrectas del estudiante. Despues de contestar diez preguntas, su programa debe calcular el porcentaje de 
respuestas correctas. Si el porcentaje es menor que 75 por ciento, su programa debe imprimir “Por favor, 
pide ayuda adicional a tu profesor” y terminar. 

5.35 Escriba un programa en C que juegue el juego de “adivina un numero” de la siguiente manera: su programa elige 
un numero que debe adivinar el usuario, seleccionando al azar un numero entero en el rango de 1 a 1000. Enton- 
ces, el programa escribe: 


Tengo un numero entre 1 y 1000 
Puedes adivinar cual es? 

Por favor escribe tu . primera respuesta 
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El jugador escribe su primera respuesta. El programa responde con uno de los siguientes mensajes: 


1. iExcelente! ;Adivinaste 

el numero! 



Quieres yugar otra vez 

Us c n?) 


• 

2. Muy abajo. Intenta de nuevo. 

y#:V- ■ f 

3. Muy arriba. Intenta de 

nuevo . 




Si la respuesta del jugador es incorrecta, su programa debe entrar en un ciclo hasta que finalmente el jugador adi- 
vine el niimero correcto. Su programa debe continuar indicandole al jugador Muy ba j o o Muy alto, para ayu- 
darle a “acercarse” a la respuesta correcta. [ Nota : La tecnica de busqueda empleada en este problema se conoce co- 
mo busqueda binaria. Hablaremos mas acerca de esto en el siguiente problema.] 

5.36 Modifique el programa del ejercicio 5.35 para contar el numero de respuestas correctas que escribio el usuario. Si 
el numero es 10 o menos, imprima jO sabe el secreto, o tiene suerte! Si el jugador adivina el numero 
en diez ocasiones, entonces imprima jAja! jUsted sabe el secreto! Si el jugador necesita mas de 10 intentos, 
entonces imprima jUsted puede hacerlo me j or! ^Por que no debe llevarse mas de diez intentos? Bien, con 
cada “respuesta buena” el jugador deberfa ser capaz de eliminar la mitad de los numeros. Ahora sabe por que cual- 
quier numero de 1 a 1000 se puede adivinar en 10 o menos oportunidades. 

5.37 Escriba una funcion recursiva potencia ( base, exponente ) que cuando se invoque devuelva 
base exponence 

Por ejemplo, potencia (3,4)=3*3*3*3. Suponga que exponente es un entero mayor o igual que 1. 
Pista: El paso recursivo utilizara la relation: 

base expol '* nCe = base * base exponellte “ 1 

y la condition de termination ocurre cuando exponente es igual a 1 debido a que 
base 1 = base 

5.38 La serie de Fibonacci 

0, 1, 1,2, 3,5,8, 13,21, ... 

comienza con los terminos 0 y 1 1, y tiene la propiedad de que cada termino sucesivo es la suma de los dos terminos 
precedentes. a) Escriba una funcion no recursiva f ibonacci (n) que calcule el enesimo numero de Fibonacci, 
b) Determine el numero de Fibonacci mas grande que se puede imprimir en su sistema. Modifique el programa del 
inciso a) para utilizar un numero double en lugar de un int para calcular y devolver los numeros de Fibonacci. 
Permita que el programa haga un ciclo hasta que falle debido a que excede el valor mas alto. 

5.39 ( Las torres de Hanoi.) Todo cientlfico de computation en ciernes debe luchar con cierta clase de problemas, y la 
Torres de Hanoi (vea la figura 5.19) es uno de los mas famosos. La leyenda cuenta que en un templo del lejano 
oriente, los sacerdotes intentaban mover una pila de discos de un asta a otra. El asta inicial contenia 64 discos en- 
sartados y ordenados de abajo hacia arriba en orden de tamano decreciente. Los sacerdotes intentaban mover la pila 
de una primera a una segunda bajo las restricciones de que solo podfan mover un disco a la vez, y en ningun 



Figura 5. 1 9 Las Torres de Hanoi para el caso de cuatro discos. 
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momenta podi'an colocar un disco mas grande arriba de uno mas pequeno. Una tercera asta estaba disponible para 
almacenar los discos de manera temporal. Supuestamente el mundo se acabara cuando los sacerdotes completen su 
tarea, por lo que tenemos pocos motivos para facilitar sus esfuerzos. 

Vamos a suponer que los sacerdotes intentan mover los discos del asta 1 al asta 3. Queremos desarrollar ut al- 
goritmo que imprima la secuencia precisa de la transferencia de cada disco. 

Si quisieramos afrontar este problema con metodos tradicionales, rapidamente nos encontrarfamos atascados 
sin esperanza para manejar los discos. En lugar de esto, si atacamos el problema considerando la recursividad, la 
tarea se hace posible automaticamente. Podemos considerar mover los n discos en terminos del movimiento de so- 
lo n- 1 discos (y por ende la recursividad) de la siguiente manera: 

a) Mueva n - 1 discos del asta 1 al asta 2, utilice el asta 3 como area de almacenamiento temporal. 

b) Mueva el ultimo disco (el mayor) del asta 1 al asta 3. 

c) Mueva los n — 1, del asta 2 al asta 3, utilizando el asta 1 como area de almacenamiento temporal. 

El proceso finaliza cuando la ultima tarea involucra el movimiento del disco n - 1. Es decir, el caso base. Esto 
se lleva a cabo mediante la tarea trivial de mover un disco, sin la necesidad del area de almacenamiento temporal. 

Escriba un programa para resolver el problema de las Torres de Hanoi. Utilice una funcion recursiva con cua- 
tro parametros: 

a) El numero de discos a mover. 

b) El asta en la que se encuentran ensartados los discos. 

c) El asta a la que se moveran los discos. 

d) El asta que se utilizara cotno area de almacenamiento temporal. 

Su programa debe imprimir las instrucciones precisas necesarias para mover los discos desde el asta inicial al 
asta de destino. Por ejemplo, para mover una pila con tres discos del asta 1 al asta 3, su programa debe imprimir la 
siguiente serie de movimientos: 

1 — > 3 (Esto significa mover un disco del asta 1 al asta 3). 

1 2 
3 — > 2 

1 3 

2 — > 1 
2 — > 3 
1 — > 3 

5.40 Cualquier programa que puede implementarse de manera recursiva, puede implementarse de manera iterativa, sin 
embargo, en ocasiones con una considerable dificultad y menor caridad. Intente escribir una version iterativa de las 
Torres de Hanoi. Si tiene exito, compare su version iterativa con la version recursiva desarrollada en el ejercicio 5.39. 
Investigue los problemas de rendimiento, claridad, y su habilidad para demostrar la eficiencia de los progratnas. 

5.41 ( Como visualizar la recursividad.) Es interesante observar en action “a la recursividad”. Modifique la funcion fac- 
torial de la ftgura 5.14 para imprimir su variable local y su Uamada recursiva a la funcion. Para cada llamada re- 
cursiva, despliegue las salidas en una lfnea separada y agregue un nivel de sangrado. Haga lo rnejor posible por 
hacer sus salidas claras, interesantes, y significativas. Aquf, su meta es disenar e implementar un formato de salida 
que ayude a una persona a entender mejor la recursividad. Usted podrfa querer incluir dichas capacidades graftcas 
a los rnuchos otros cjemplos y ejercicios que aparecen a traves del libro. 

5.42 El maximo comun divisor de los enteros x y y es el entero mas grande que divide tanto a x como a y. Escriba una 
funcion recursiva mcd que devuelva el maximo comun divisor de x y y. El mod de x y y sc define de manera 
recursiva de la siguiente manera: si y es igual a 0, entonces mcd ( x, y ) es x, de lo contrario mcd ( ( x, y ) es 
mcd ( y, x%y ) , en donde % es el operador modulo. 

5.43 ^Sera posible Uamar a main de manera recursiva? Escriba un programa que contenga una funcion main. Incluya 
la variable static cuenta, inicializada en 1. Postincremente e imprima el valor de cuenta cada vez que se invoque 
a main. Ejecute su programa. (.Que sucede? 

5.44 Los ejercicios 5.32 a 5.34 desarrollaron un programa de education asistida por computadora para ensenar a un es- 
tudiante de primaria a multiplicar. Este ejercicio sugiere mejoras a ese programa. 

a) Modifique el programa para permitir al usuario registrar el nivel de capacidad. Un nivel igual a 1 significa el 
uso de numeros de un solo dfgito para el problema, un nivel igual a dos significa el uso de numeros de dos dt'gi- 
tos, etcetera. 

b) Modifique el programa para permitir al usuario elegir el tipo de problemas que desea estudiar. Una opcidn igual a 
1 significa solo problemas de sumas, 2 significa solo problemas de restas, 3 significa solo problemas de multiplica- 
cion, 4 significa solo problemas de division, y 5 significa la mezcla aleatoria de problemas de todos los tipos. 
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5.45 Escriba una funcion distancia que calcule la distancia entre dos puntos (xl, yl) y (. x2 , y2). Todos los rmmeros 
y los valores de rctomo deben ser de tipo double. 

5.46 iQue hace el siguiente programa? 

1 #include <stdio.h> 

2 

3 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

4 int main!) 

5 { 

6 int c; /* variable para mantener el caracter introdu'cido por el usuario */ 

7 

8 if ( ( c = getcharO ) != EOF ) { 

9 main ( ) ; 

10 printf ( "%c" , c ) ; 

11 } /* fin de if */ 

12 

13 return 0; /* indica termination exitosa */ 

14 

15 } /* fin de main */ 

5.47 (,Quc hace el siguiente programa? 

1 ttinclude <stdio.h> 

2 

3 int misterio( int a, int b ) ; /* prototipo de funcion */ 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 int main() 

7 { 

8 int x; /* primer entero */ 

9 int y; /* segundo entero */ 

10 

11 printf ( "Introduzca dos enteros: " ); 

12 scanf ( "%d%d", &x, & y ); 

13 

14 printf ( "El resultado es %d\n" , misteriof x, y ) ); 

15 

16 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

17 

18 } /* fin de main */ 

19 

20 /* El parametro b debe ser un entero positivo 

21 para evitar la recursividad infinita */ 

22 int misterio( int a, int b } 

23 { 

24 /* caso base */ 

25 if ( b == 1 ) { 

26 return a; 

27 } /* fin de if */ 

28 else { /* paso recursivo */ 

29 return a + misterio( a, b - 1 }; 

30 } /* fin de else */ 

31 

32 } /* fin de la funcion misterio */ 
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5.48 Despues de que haya determinado lo que hace el programa de la figura 5.47, modiffquelo para que funcione de ma- 
nera apropiada despues de eliminar la restriction de que el segundo argumento sea positivo. 

5.49 Escriba un programa que verifique tantas funciones matematicas de la biblioteca de la figura 5.2 como pueda. Prac- 
tique con cada una de estas funciones haciendo que su programa imprima las tablas de retorno de los valores para 
una diversidad de valores de argumentos. 

5.50 Encuentre el error en cada uno de los siguientes segmentos de programa y explique como corregirlos: 

a) double cubo( float ); /* Prototipo de funcion */ 

cubo (float numero ) /* definicion de funcion */ 

{ 

return numero = numero * numero; 

} 

b) register auto int x = 7; 

c) int numeroAleatorio = srand ( ) ; 

d) double y = 123.45678; 
int x; 

x = y; 

printf( "%f\n", (double) x ); 

e) double cuadrado ( double numero ) 

( 

double numero; 

return numero * numero; 

} 

f) int suma( int n ) 

{ 

if ( n == 0 ) 
return 0 ; 
else 

return n + suma ( n ) ; 

} 

5.51 Modifique el programa del juego de craps que aparece en la figura 5.10 para permitir las apuestas. Empaque, co- 
mo una funcion, la portion del programa que ejecuta un juego de craps. Inicialice la variable saldoBanco en 
$1000. Indique al usuario que introduzca la apuesta. Utilice un ciclo while para verificar si la apuesta es 
menor o igual que saldoBanco; si no es as(, indique al usuario que reintroduzca la apuesta hasta que lo haga con 
una cantidad valida. Despues de introducir una cantidad valida, ejecute el juego de craps. Si el jugador pierde, dis- 
minuya saldoBanco con el importe de la apuesta, imprima el nuevo saldoBanco, verifique si saldoBanco 
es igual que cero, y si lo es imprima el mensaje "Lo siento . i Su saldo se agoto ! " Durante el transcurso 
del juego, imprima mensajes para crear algo de “conversation” tal como "mhm... , parece que va a la quie- 
bra", o " i Ande! , atrevase ! ", o " ; Ya estas grande, ahora es el momento de arriesgarse ! " 
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Objetivos 

• Introducir la estructura de datos tipo arreglo. 

• Comprender el uso de arreglos para almacenar, ordenar y buscar 
listas y tablas de valores. 

• Aprender como declarar e inicializar un arreglo, y como hacer 
referenda a elementos individuales de un arreglo. 

• Entender como pasar arreglos a funciones. 

• Comprender las tecnicas basicas de ordenamiento. 

• Declarar y manipular arreglos con multiples subfndices. 

Entre sollozos y lagrimas descubrio 
A aquellos de mayor tamano... 

Lewis Carroll 



Intenta hasta el final, y no te detengas ante la duda; 
Nada es tan dificil, la busqueda lo demostrara. 
Robert Herrick 


Ahora ve, escribelo antes que nadie en una tabla, 
y andtalo en un libro. 

Isaias 30:8 


Estd guardado en mi memoria, 
y tu deberds guardar la Have. 
William Shakespeare 
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Plan general 




6.1 Introduccion 

6.2 Arreglos 

6.3 Declaracion de arreglos 

6.4 Ejemplos de arreglos 

6.5 Como pasar arreglos a funciones 

6.6 Ordenamiento de arreglos 

6.7 Ejemplo practico: Calculo de la media, la mediana y la moda a traves de arreglos 

6.8 Busqueda en arreglos 

6.9 Arreglos con multiples subindices 

Resumen • Terminologta • Errores comunes de programacion • Tips para prevenir envies • Buenas prdcticas de 
programacion • Tips de rendimiento • Observaciones de ingenieria de software • Ejercicios de autoevaluacidn • 
Respue stas a los ejercicios de autoevaluacidn • Ejercicios • Ejercicios de recursividad 


6.1 Introduccion 

Este capftulo sirve como una introduccion al importante tema de las estructuras de datos. Los arreglos son es- 
tructuras de datos que consisten en elementos de datos relacionados del mismo tipo. En el capftulo 10, expli- 
caremos la nocion de C de struct (estructura), una estructura de datos que consiste en elementos de datos 
relacionados que posiblemente sean de diferentes tipos. Los arreglos y las estructuras son entidades “estaticas” 
que mantienen el mismo tarnano durante la ejecucion del programa (por supuesto, podrfan pertenecer a la clase 
de almacenamiento automatico y, por lo tanto, crearse y destruirse cada vez que se entra y se sale de los blo- 
ques en los que se definen). En el capftulo 12, presentaremos estructuras de datos dinamicas como listas, colas, 
pilas y arboles que pueden crecer y disminuir durante la ejecucion de los programas. 


6.2 Arreglos 

Un arreglo es un grupo consecutivo de localidades de memoria relacionadas por el hecho de que tienen el mis- 
mo nombre y el mismo tipo. Para hacer referencia a una localidad o a un elemento del arreglo en particular, es- 
pecificamos el nombre del arreglo y la posicion numerica del elemento en particular dentro del arreglo. 

La figura 6. 1 muestra un arreglo de enteros llamado c. Este arreglo contiene 12 elementos. Es posible hacer 
referencia a cualquiera de estos elementos al dar el nombre del arreglo seguido por la posicion numerica del 
elemento en particular dentro de corchetes ( [ ] ). El primer elemento de cada arreglo es el elemento cero. Enton- 
ces, la referencia al primer elemento del arreglo c es c [ 0 ] , la referencia al segundo elemento del arreglo es 
c [ 1 ] , la referencia al septimo elemento del arreglo es c [ 6 ] , y en general, la referencia al iesimo elemento 
del arreglo c es c [ i - 1 ] . Los nombres de arreglo, como los demas nombres de variables, pueden contener 
solo letras, dfgitos y guiones bajos. Los nombres de arreglos no pueden comenzar con un dfgito. 

La posicion numerica que se encuentra entre corchetes se denomina, de manera formal, submdice. Un 
subfndice debe ser un entero o una expresion entera. Si un programa utiliza una expresion como submdice, 
entonces la expresion es evaluada para determinar el submdice. Por ejemplo, sia = 5yb = 6, entonces la 
instruction 

c [ a + b ] +=2 ; 

suma 2 al elemento c [ 11 ] . Observe que el subfndice del nombre del arreglo es un lvalue; este solo puede 
utilizarse del lado izquierdo de la asignacion. 

Examinemos con mas detalle el arreglo c de la figura 6.1 . El nombre de todo el arreglo es c. A sus 12 ele- 
mentos se hace referencia como c [ 0 ] , c [ 1 ] , c [ 2 ] ,..., c [ 11 ] . El valor almacenado en c [ 0 ] es -45, 
el valor de c [ 1 ] es 6, el valor de c [ 2 ] es 0, el valor de c [ 7 ] es 62 y el valor de c [ 11 ] es 78. Para 
desplegar la suma de los valores que se encuentran en las primeras tres posiciones del arreglo c, escribirfamos 
printf ( "VI" , c[0]+c[l]+c[2] ); 
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Nombre del arreglo (observe que todos los elementos 
de este arreglo tienen el mismo nombre, c) 

I 

c [ 0 ] 
c [ 1 ] 
c [ 2 ] 
c [ 3 ] 
c [ 4 ] 
c [ 5 ] 
c [ 6 ] 
c [ 7 ] 
c [ 8 ] 
c [ 9 ] 
c [ 10 ] 
c [ 11 ] 

t 

Posicion numerica del elemento dentro del arreglo c 
Figura 6.1 Arreglo de 12 elementos. 



Para dividir entre 2 el valor del septimo elemento del arreglo c, y asignar el resultado a la variable x, escribi- 
riamos 


x = c[ 6 ] I 2; 



Error comun de programacidn 6.1 

Es importante notar la diferencia entre el "septimo elemento del arreglo ” y el "elemento siete del arreglo Debido 
a que los subindices de los arreglos comienzan en 0, el “septimo elemento del arreglo" tiene un subindice de 6, 
mientras que "el elemento siete del arreglo” tiene un subindice de 7 y, en realidad, es el octavo elemento de! arre- 
glo. Esta es unafuente de “errores de desplazamiento en uno”. 


Los corchetes que se utilizan para encerrar el subindice de un arreglo, en realidad se consideran como un 
operador de C. Los corchetes tienen el mismo nivel de precedencia que el operador de llamadas a funcion (es 
decir, el par de parentesis que se colocan despues del nombre de una funcion para llamar a esa funcion). La 
figura 6.2 muestra la precedencia y asociatividad de los operadores que hemos presentado hasta este punto del 
texto. Estos aparecen de arriba hacia abajo en orden decreciente de precedencia. 


6.3 Declaracion de arreglos 

Los arreglos ocupan espacio en memoria. El programador especifica el tipo de cada arreglo y el numero de ele- 
mentos que necesita el arreglo, de manera que la computadora pueda reservar la canlidad adecuada de memoria. 
Para indicarle a la computadora que reserve 12 elementos para el arreglo entero c, se utiliza la declaracion 

int c [ 12 ] ; 

La siguiente declaracion 

int b [ 100 ] , x [ 27 ] ; 

reserva 1 00 elementos para el arreglo entero b, y 27 elementos para el arreglo entero x. 
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Operadores 


Asociatividad 

Tipo 

[ 1 

( ) 


izquierda a derecha 

mas alto 

+ + 

! (tipo) 


derecha a izquierda 

unario 

* 

/ % 


izquierda a derecha 

multiplication 

+ 

- 


izquierda a derecha 

adicion 

< 

<= > > = 


izquierda a derecha 

de relacion 

= = 

t _ 


izquierda a derecha 

de igualdad 

&& 



izquierda a derecha 

AND logico 

1 1 



izquierda a derecha 

OR 16gico 

O ; 



derecha a izquierda 

condicional 

= 

II 

\ 

II 

* 

II 

1 

II 

+ 


derecha a izquierda 

de asignacion 

/ 



izquierda a derecha 

coma 

Figura 6.2 

Precedencia y asociatividad de operadores. 




Es posible declarer arreglos para que contengan otros tipos de datos. Por ejemplo, un arreglo de tipo char 
puede utilizarse para almacenar una cadena de caracteres. En el capitulo 8 explicaremos las cadenas de carac- 
teres y sus similitudes con los arreglos. En el capitulo 7 explicaremos la relacion que existe entre los apunta- 
dores y los arreglos. 

6.4 Ejemplos de arreglos 

Esta seccion presenta diversos ejemplos que demuestran como declarar arreglos, como inicializarlos y como 
realizar muchas manipulaciones comunes a ellos. 

Como declarar un arreglo y como utilizar un ciclo para inicializar sus elementos 

La figure 6.3 utiliza instrucciones for para inicializar en ceros los elementos de un arreglo entero n de 10 ele- 
mentos, y para imprimir dicho arreglo en formato tabular. La primera instruccion printf (llnea 16) despliega 
la columna de encabezados para las dos columnas impresas en la instruccion for subsiguiente. 


i 

/* 

Figura 6.3: fig06_03.c 



2 


inicializar un arreglo */ 



3 

#include <stdio.h> 



4 





5 

/* 

la funcion main comienza la ejecucion del programa 

*/ 

6 

int 

main ( ) 



7 

{ 




8 


int n[ 10 ]; /* n es un arreglo 

de 10 enteros *7 


9 


int i; /* contador */ 



10 





11 


, * inicia ! iza los elementos del 

arreglo n a 0 del 

arreglo */ 

12 


for ( i, = 0; i < 10; i + + ) ,.{ 

W 


13 


; n [ i. ] = 0; /* establece el 

elemento i a 0 *./ 

IS kililfISISliS 

14 


} /* fin de for *J •; 

p7§ ' ' ■ ; 


15 





16 


printf ( "%s%13s\n", "Elemento", 

"Valor" ) ; 


17 





18 


/ * muestra el conr.cn 1 do del arreglo r. en toima tabular */ 


Figura 6.3 Inicializacion en ceros de los elementos de un arreglo. (Parte 1 de 2.) 
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19 

for { i = 0; 

• i < 10; i++ ) 

{ 

20 

printf ( ' 

'%7d%13d\n", i, 

n [ i ] ) ; 

21 

} /* fin de 

for */ 


22 




23 

return 0; /* 

indica terminacion exitosa 

24 




25 ) 

■ /* fin de main */ 




Figura 6.3 Inicializacion en ceros de los elementos de un arreglo. (Parte 2 de 2.) 

Como inicializar un arreglo en una declaracion con una lista de inicializacion 

Los elementos de un arreglo tambien pueden inicializarse cuando se declara el arreglo, colocando un signo 
igual seguido de un par de Haves, { } , que contenga una lista de inicializadores separados por comas. La figu- 
ra 6.4 inicializa un arreglo entero de 10 valores (linea 9) y lo imprime en un formato tabular. 

Si existen menos inicializadores que elementos en el arreglo, el resto de los elementos del arreglo se ini- 
cializa en cero. Por ejemplo, los elementos del arreglo n de la figura 6.3 se podrian haber inicializado en cero 
de la siguiente forma: 

int n[ 10 ] = { 0 }; 


1 /* Figura 6.4: fig06_04.c 

2 Inicializa un arreglo con una lista de inicializacion */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 int main ( ) 

7 { 

8 /* utiliza la lista de inicializacion para inicializar el arreglo n */ 

9 int n[ 10 ] = { 32, 27, 64, 18, 95, 14, 90, 70, 60, 37 }; 

10 int i; /* contador */ 

11 

12 printf( "%s%13s\n", "Elemento", "Valor" ) ,- 

13 

14 /* muestra el contenido del arreglo en forma tabular */ 

15 for(i=0;i<10;i++){ 

16 printf ( "%7d%13d\n", i, n[ i ] ); 

17 } /* fin de for */ 

18 

19 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

20 

21 } /* fin de main */ 


Figura 6.4 Inicializacion de los elementos de un arreglo con una lista de inicializacion. (Parte 1 de 2.) 
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1 /* Figura 6.5: fig06_05.c 

2 Inicializa los elementos del arreglo s a los enteros pares de 2 a 20 */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #define TAHANIO 10 

5 

6 /* la funcion main comienza la ejecucion del programs */ 

7 int main() 

8 { 

Figura 6.5 Generacion de valores a colocarse en los elementos de un arreglo. (Parte 1 de 2.) 
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9 /* se puede utilizar la constante simbolica TAMANIO para especificar el 

tamano del arreglo */ 

10 int s[ TAMANIO ]; /* el arreglo s contiene 10 elementos */ 

11 int j; /* conntador */ 

12 

13 for ( j = 0; j < TAMANIO; j++ ) { /* establece los va lores */ 

14 s [ j ] = 2+2 * j; 

15 }. /* fin de for *f +.. ;'§ ! ■£■■'''’ i'vlt *...,1 

16 

17 printf ( "%s%13s\n", "Elemento", "Valor" ); 

18 

19 /* muestra el contenido del arreglo s en forma tabular */ 

20 for ( j =0; j < TAMANIO; j++ ) { 

21 printf ( "%7d%13d\n", j, s [ j ] ); 

22 } /* fin de for */ 

23 

24 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

25 

26 } /* fin de main */ 



La directiva de preprocesador #def ine se introduce en este programa. La lfnea 4 
#def ine TAMANIO 10 


define una constante simbolica TAMANIO, cuyo valor es 10. Una constante simbolica es un identificador que 
es reemplazado por el preprocesador de C con texto de reemplazo, antes de que se compile el programa. Cuan- 
do se preprocesa el programa, todas las ocurrencias de la constante simbolica TAMANIO se reemplazan con el 
texto de reemplazo 10. Utilizar constantes simbolicas para especificar el tamano de un arreglo hace que los 
programas sean mas escalables. En la figura 6.5, el primer ciclo for (li'nea 13) podria llenar un arreglo de 1000 
elementos, si tan solo se modificara el valor de TAMANIO en la directiva #def ine de 10 a 1000. Si no hu- 
bieramos utilizado la constante simbolica TAMANIO, hubieramos tenido que cambiar el programa en tres luga- 
res diferentes para escalarlo y que pudiera manejar un arreglo de 1000 elementos. Esta tecnica se vuelve mas 
util para escribir programas mas claros, conforme estos se vuelven mas grandes. 



Error comun de programacion 6.4 

Finalizar una directiva de preprocesador ttdefine o ftinclude con un punto y coma. Recuerde que las direc- 
tives de preprocesador no son instrucciones de C. 


Si la directiva de preprocesador #def ine de la llnea 4 termina con un punto y coma, el preprocesador 
reemplaza todas las ocurrencias de la constante simbolica TAMANIO con el texto 10. Esto puede ocasionar 
errores de sintaxis en tiempo de compilacion, o errores de logica en tiempo de ejecucion. Recuerde que el pre- 
procesador no es C; solo es un manipulador de texto. 





184 Arreglos en C 


Capitulo 6 



Error comun de programacion 6.5 

Asignar un valor a una constante simbolica en una instruccion ejecutable, es un error de sintaxis. Una conslante 
simbolica no es una variable. El compilador no reserva espacio alguno para ella, como lo hace con las variables 
que contienen valores en tiempo de ejecucion. 



Observation de ingenierfa de software 6.1 

Definir el tamano de un arreglo como una constante simbolica hace que los programas sean mas escalables. 



Buena practica de programacion 6.1 

Utilice solo letras mayusculas para los nombres de constantes simbolicas. Esto hace que estas constantes resalten 
en un programa y recuerda al programador que las constantes simbolicas no son variables. 



Buena practica de programacion 6.2 

En nombres de constantes simbolicas que contengan varias palabras, utilice guiones bajos para separarlas y, asf, 
mejorar su legibilidad. 


Como sumar los elementos de un arreglo 

La figura 6.6 suma los valores contenidos en el arreglo a tipo entero de 12 elementos, a. El cuerpo de la ins- 
truccion for (Ifnea 16) calcula el total. 

Como utilizar arreglos para resumir los resultados de una encuesta 

Nuestro siguiente ejemplo utiliza arreglos para resumir la informacion recolectada en una encuesta. Considere 
el enunciado del problema: 

A cuarenta estudiantes se les pregunto respecto a la calidad de la comida de la cafeteria escolar, en una 
escala de 1 a 10 (1 significa muy mala y 10 significa excelente). Coloque las 40 respuestas en un arreglo 
entero que resuma los resultados de la encuesta. 


1 

/* Figura 6.6: fig06_06.c 



2 

Calcula la suma de los elementos del arreglo */ 



3 

#include <stdio.h> 



4 

5 

6 

#def ine TAMANIO 12 



/* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 



7 

int main() 



8 

{ 



9 

/* utiliza una lista de inicializacion para inicializar 

el arreglo 

*/ 

10 

int a [ TAMANIO ] = { 1, 3, 5, 4, 7, 2, 99, 16, 45, 67, 

89, 45 }; 


11 

int i; /* contador */ 



12 

int total = 0; /* suma del arreglo */ 



13 




14 

/* suma el contenido del arreglo a */ 



15 

for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) { 



16 

: total . ;+= a [ i ] ; 



17 

} 7* fin de toil*/ 



18 




19 

printf( "El total de los elementos del arreglo es %d\n" 

total ) ; 


20 




21 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 



22 




23 

} /* fin de main */ 



El 

total de los elementos del arreglo es 383 

S';'';'/' 



Figura 6.6 Calculo de la suma de los elementos de un arreglo, 
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Esta es una aplicacion ti'pica de los arreglos (vea la figura 6.7). Nosotros deseamos resumir el numero de 
respuestas de cada tipo (es decir, de 1 a 10). El arreglo respuestas (lfnea 17) contiene 40 elementos que al- 
macenan las respuestas de los estudiantes. Utilizamos un arreglo de 11 elementos llamado frecuencia (lfnea 
14), para contar el numero de ocurrencias de cada respuesta. Ignoramos frecuencia [ 0 ] porque es logico 
hacer que la respuesta 1 incremente a frecuencia [ 1 ] , en lugar de frecuencia [ 0 ] . Esto nos permite 
utilizar directamente cada respuesta como el submdice del arreglo frecuencia. 



Buena practica de programacion 6.3 

Basque la claridad de los programas. A veces, vale la pena perder un poco de eficiencia en cuanto al uso de la me- 
moria o del procesador, a favor de la creation de programas mas claros. 



Tip de rendimiento 6.1 

En ocasiones, las consideraciones relacionadas con el rendimiento se alejan demasiado de las consideraciones 
para lograr la claridad. 


1 /* Figura 6.7: fig06_07.c 

2 Programa de respuestas de examen */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #define TAMANIO_RESPUESTA 40 /* define los tamanos de los arreglos */ 

5 #def ine TAMANIO_FRECUENCIA 11 

6 

7 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

8 int main ( ) 

9 { 

10 int respuesta; /* contador a traves de las 40 respuestas */ 

11 int rango; /* contador de rangos de 1 a 10 */ 

12 

13 /* inicializa los contadores de frecuancia a 0 */ 

14 int frecuencia! TAMANIO_FRECUENCIA ] - { 0 }; 

15 

16 /* coloca las respuestas del examen dentro del arreglo respuestas */ 

17 int respuestas! TAMANIO_RESPUESTA ] = { 1, 2, 6, 4, 8, 5, 9, 7, 8, 10, 

18 1, 6, 3, 8, 6, 10, 3, 8, 2, 7, 6, 5, 7, 6, 8, 6, 7, 5, 6, 6, 

19 5, 6, 7, 5, 6, 4, 8, 6, 8, 10 }; 

20 

21 /* por cada respuesta, seleciona el valor de un elemento del arreglo 

22 respuestas y utiliza dicho valor como subindice en el arreglo 

23 frecuencia para determinar el elemento a incrementar */ 

24 for ( respuesta = 0; respuesta < TAMANICMRESPUESTA; respuesta++ ) { 

25 ++ frecuencia [ respuestas [ respuesta ] ); 

26 } /* fin de for */ 

27 

28 /* despl iega los resultados */ 

29 printf ( "%s%17s\n", "Rango", "Frecuencia" ); 

30 

31 /* muestra las frecuencias en forma tabular */ 

32 for ( rango = 1; rango < TAMANIO_FRECUENCIA; rango++ ) { 

33 printf ( "%6d%17d\n", rango, frecuencia! rango ] ); 

34 } /* fin de for */ 

35 

36 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

37 

38 } /* fin de main */ 


Figura 6.7 Programa para analizar una encuesta aplicada a estudiantes. (Parte 1 de 2.) 
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Figura 6.7 Programa para analizar una encuesta aplicada a estudiantes. (Parte 2 de 2.) 


El ciclo for (lfnea 24) toma las respuestas, una a la vez, del arreglo respuestas e incrementa uno de 
los 10 contadores (f recuencia [ 1 ] a f recuencia [ 10 ] ) de dicho arreglo. La instruccion clave del ci- 
clo es la lfnea 25 


++f recuencia t respuestas [ respuesta ] ]; 

la cual incrementa el contador de f recuencia adecuado, de acuerdo con el valor de respuestas [ res- 
puesta ] . Cuando la variable contador respuesta es 0, respuestas [ respuesta ] es respuestas [ 0 ] 
que es 1, por lo que la instruccion + + f recuencia [ respuestas [ respuesta ] ] ; en realidad se inter- 
preta como 

++frecuencia [ 1 ]; 

lo que incrementa el elemento uno del arreglo. Cuando respuesta es 1, respuestas [ respuesta ] es 
respuestas [ 1 ] que es 2, por lo que la instruccion ++frecuencia [ respuestas [ respuesta ] ] ; 
en realidad se interpreta como 

++f recuencia [ 2 ]; 

lo que incrementa el elemento dos del arreglo. Cuando respuesta es 2, respuestas [ respuesta ] es 
respuestas [ 2 ] que es 6, por lo que la instruccion ++f recuencia [ respuestas [ respuesta ] ] ; 
en realidad se interpreta como 

++frecuencia [ 6 ]; 

lo que incrementa el elemento seis del arreglo, y asf sucesivamente. Observe que independientemente del nu- 
mero de respuestas procesadas en la encuesta, solo se requiere un arreglo de once elementos (si omitimos el 
elemento cero) para resumir los resultados. Si la informacion contuviera valores no permitidos como 13, el pro- 
grama intentarfa agregar 1 a f recuencia [ 13 ] . Esto estarfa fuera de los lfmites del arreglo. C no tiene 
forma de verificar los li'mites del arreglo para evitar que la computadora haga referenda a elementos itiexis- 
tentes del arreglo. Por lo tanto, un programa en ejecucion puede salir o terminar el procesamiento de un arreglo 
sin advertencia alguna. El programador debera asegurarse de que todas las referencias a los arreglos permanez- 
can dentro de estos lfmites. 



Error comun de programacion 


Hacer referenda a un elemento que se encuentra fuera de los I (mites del arreglo. 



Tip para prevenir errores 6.T 

Cuando se hace un ciclo en torno a un arreglo, el submdice del arreglo nunca debe ser menor que 0 y siempre 
debe ser menor que el numero total de elementos del arreglo (tamaiio -1). Asegurese que la condicion de termina- 
cion de ciclo prevenga el acceso de elementos fuera de esle rango. 



Tip para prevenir errores 6.2 

Los programas deben validar que todos los valores de entrada sean correctos, para evitar que informacion erronea 
afecle los calculos del programa. 
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Como graficar los elementos de un arreglo mediante histogramas 

Nuestro siguiente ejemplo (figura 6.8) lee los numeros de un arreglo y grafica la informacion en forma de un 
grafico de barras o histograma; cada numero se imprime, seguido por una barra que consiste en muchos aste- 
riscos. La instruction anidada for (lfnea 20) dibuja las barras. Observe el uso de printf ( "\n" ) para fina- 
lizar la barra del histograma (h'nea 24). 

Como tirar un dado 6,000 veces y resumir los resultados en un arreglo 

En el capftulo 5 dijimos que mostrarfamos un metodo mas elegante para escribir el programa de dados de la fi- 
gura 5.8. El problema trata sobre tirar un dado de seis lados 6,000 veces para probar si el generador de numeros 
aleatorios realmente producfa numeros aleatorios. La figura 6.9 muestra una version de este programa con 
arreglos. 


1 /* Figura 6.8: fig06_08.c 

2 Programa de impresion de un Histograma */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #define TAMANIO 10 

5 

6 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

7 int main!) 

8 { 

9 /* usar una lista de inicializacion para inicializar el arreglo n */ 

10 int n [ TAMANIO ] = { 19, 3, 15, 7, 11, 9, 13, 5, 17, 1 }; 

11 int i; /* contador for externo para los elementos del arreglo */ 

12 int j; /* contador for interno cuenta *s en cada barra del histograma */ 

13 

14 printf ( "%s%13s%17s\n" , "Elemento", "Valor", "Histograma" ); 

15 

16 /* para cada elemento del arreglo n, muestra una barra en el histograma */ 

17 for ( i = 0; i < TAMANIO; i + + ) { 

18 printf ( "%7d%13d ", i, n[ i ] ) ; 

19 

20 for { j = 1 ; j <= n[ i ) ; j++ ) { /* imprime una barra */ 

21 printf ( "%c" , ' * ' ) ; 

22 } /* fin del for interno */ 

23 

24 printf ( "\n" ); /* fin de una barra del histograma */ 

25 } /* fin del for externo */ 

26 

27 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

28 

29 } /* fin de main */ 
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Figura 6.8 Impresion de un histograma, 
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1 /* Figura 6.9: fig06_09.c 

2 Lanza un dado de seis lados 6000 veces */ 

3 #include <stdio.h> 

4 ttinclude <stdlib.h> 

5 ttinclude <time.h> 

6 ttdefine TAMAN 10 7 

7 

8 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

9 int main ( ) 

10 { 

11 int cara; /* valor aleatorio del dado entre 1 a 6 */ 

12 int tiro; /* contador de tiros 1 a 6000 */ 

13 int frecuenciat TAMANIO ] = { 0 } ; /* inicializa a cero la cuenta */ 

14 

15 srand( time( NULL ) ); /* generador de la semilla de numeros aleatorios */ 

16 

17 /* tira el dado 6000 veces */ 

18 for { tiro = 1; tiro <= 6000; tiro++ ) { 

19 cara = 1 * rand!) % 6; 

20 ++frecuencia [ cara ]; /* remplaza la instruction switch de la linea 26 
de la figura 5.8 */ 

21 } /* fin de for */ 

22 

23 printf ( "%s%17s\n", "Cara", "Frecuencia" ); 

24 

25 /* muestra los elementos 1-6 de frecuencia en forma tabular */ 

26 for ( cara = 1; cara < TAMANIO; cara++ ) { 

27 printf ( "%4d%17d\n", cara, frecuencia [ cara ] ); 

28 } /* fin de for */ 

29 

30 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

31 

32 } /* fin de main */ 



Como utilizar arreglos de caracteres para almacenar y manipular cadenas 

Hasta el momenta, solo hemos explicado arreglos enteros. Sin embargo, los arreglos son capaces de almacenar 
datos de cualquier tipo. Ahora explicaremos el almacenamiento de cadenas en arreglos de caracteres. Hasta este 
punto, la unica capacidad para el procesamiento de cadenas con la que contamos es la impresion de una cadena 
con printf. Una cadena como “hola”, en realidad es un arreglo estatico (static) de caracteres individua- 
ls de C. 

Los arreglos de caracteres tienen muchas caracterlsticas unicas. Un arreglo de caracteres puede iniciali- 
zarse mediante una literal de cadena. Por ejemplo, 

char cadenal[] = "primero"; 
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inicializa los elementos del arreglo cadenal mediante los caracteres individuates de la literal de cadena 
"primero". En este caso, el compilador determina el tamano del arreglo cadenal, basandose en la longi- 
tud de la cadena. Es importante observar que la cadena "primero" contiene 7 caracteres, mas un caracter es- 
pecial de termination de la cadena llamado caracter nulo. Por lo tanto, el arreglo cadenal en realidad contiene 
ocho elementos. La constante que representa el caracter nulo es ' \ 0 ' . Todas las cadenas en C finalizan con 
este caracter. Un arreglo de caracteres que representa una cadena siempre debe declararse con el tamano sufi- 
ciente para almacenar los caracteres de la cadena y el caracter de termination nulo. 

Los arreglos de caracteres tambien pueden inicializarse mediante caracteres individuates constantes en una 
lista de initialization. La definition anterior es equivalente a 

char cadenal [] = { 'p', 'r', 'i', 'm', 'e', 'r', 'o', '\0' }; 

Debido a que una cadena en realidad es un arreglo de caracteres, podemdfc acceder directamente a los carac- 
teres individuates de la cadena, utilizando la notation de submdices. Por ejemplo, cadenal [ 0 ] es el ca- 
racter 'p ' , y cadenal [ 3 ] es el caracter 'm' . 

Tambien podemos introducir directamente una cadena en un arreglo de caracteres desde el teclado, utili- 
zando scanf y el especificador de conversion %s. Por ejemplo, 

char cadena2 [ 20 ] ; 

crea un arreglo de caracteres capaz de almacenar una cadena de 19 caracteres y el caracter de termination nu- 
lo. La instruccion 


scanf ( "%s " , cadena2 ); 


lee una cadena introducida desde el teclado en cadena2. Observe que el nombre del arreglo pasa a scanf 
sin el & que utilizamos para preceder a las variables que no son cadenas. El & normalmente se utiliza para 
proporcionar a scanf la ubicacion en memoria de una variable, para que ahf pueda almacenarse un valor. En 
la section 6.5, cuando expliquemos el paso de arreglos a funciones, veremos que el nombre de un arreglo es la 
direction del initio del arreglo; por lo tanto, el & no es necesario. 

Es responsabilidad del programador asegurarse de que el arreglo en el que se tee la cadena es capaz de 
almacenar cualquier cadena que el usuario escriba mediante el teclado. La funcion scanf lee los caracteres 
introducidos a traves del teclado, hasta que encuentra el primer caracter bianco; esta no verifica el tamano del 
arreglo. Por lo tanto, scanf puede escribir mas alia del final del arreglo. 



Error comun de programacion 6.7 

No proporcionarle a scanf un arreglo de caracteres lo suficientemente grande para almacenar una cadena escri- 
ta mediante el teclado, puede ocasionar la destruccion de los datos de un programa y otros errores en tiempo de 
ejecucidn. 


Un arreglo de caracteres que representa a una cadena puede imprimirse con print f y el especificador de 
conversion %s. El arreglo cadena2 se imprime con la instruccion 


printf( "%s\n", cadena2 ); 


Observe que printf , como scanf, no verifica el tamano del arreglo de caracteres. Los caracteres de la 
cadena se imprimen hasta que aparece el caracter de termination nulo. 

La figura 6.10 muestra la initialization de un arreglo de caracteres mediante una literal de cadena, la lec- 
tura de una cadena que se encuentra en un arreglo de caracteres, la impresion de un arreglo de caracteres como 
cadena, y el acceso a los caracteres individuates de la cadena. 


1 /* Figura 6.10: fig06_10.c 

2 Manipulacion de arreglos de caracteres como cadenas */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 


Figura 6.10 Arreglos de caracteres procesados como cadenas. (Parte 1 de 2.) 
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6 int main)) 

7 { 

8 char cadenal [ 20 ]; /* reserva 20 caracteres */ 

9 char cadena2 [ ] =/ "literal de cadena"; /* reserva 18 caracteres */ 

10 int i; /* contador */ 

11 

12 /* lee la cadena del usuario y la introduce en el arreglo cadenal */ 

13 Drir.tf (" Introduce una cadena: "); 

14 scant ( "%s", cadenal ); /* entrada que finaliza con un espacio en bianco */ 

15 

16 /* muestra las cadenas */ 

17 printf ( "La cadeMal es : %s\ncadena2 es : %s\n" 

18 "La cadenal con espacios entre caracteres es : \n" , 

19 c cadenal, cadena2 ); 

20 

21 /* muestra los caracteres hasta que encuentra el caracter nulo */ 

22 for ( i =0; cadenal [ i ] ! = '\0'; i++ ) { 

23 printf ( "%c ", cadenal [ i ] ) ; 

24 } /* fin de for */ 

25 

26 printf ( "\n" ); 

27 

28 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

29 

30 } /* fin de main */ 


Introduce una cadena: Kola amigos 
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Figura 6.10 Arreglos de caracteres procesados como cadenas. (Parte 2 de 2.) 


La figura 6.10 utiliza una instruccion for (linea 22) para generar un ciclo a traves del arreglo cadenal 
e imprimir los caracteres individuates separados por espacios mediante el especificador de conversion %c. La 
condition de la instruccion for, cadenal [ i ] ! = ' \ 0 ' , es verdadera hasta que el ciclo encuentra el carac- 
ter de terminacion nulo en la cadena. 

Arreglos estaticos locales y arreglos automaticos locales 

En el capitulo 5 se explico el especificador de clase de almacenamiento static. Una variable local static 
existe a lo largo de la duration del programa, pero solo es visible en el cuerpo de la funcion. Podemos aplicar 
el especificador static a la declaration de un arreglo local, para que el arreglo no se genere y se inicialice 
cada vez que el programa llame a la funcion, y para que el arreglo no se destruya cada vez que el programa 
saiga de la funcion. Esto reduce el tiempo de ejecucion del programa, en particular de aquellos programas que 
contienen llamadas frecuentes a funciones que contienen arreglos grandes. 

Tip de rendimiento 6.2 

En funciones que contienen arreglos automaticos, en donde la funcion entra y sale con frecuencia del alcance, 
haga que el arreglo sea static para que este no se genere cada vez que se invoque a la funcion. 

Los arreglos static se inicializan automaticamente en tiempo de compilation. Si el programador no ini- 
cializa explicitamente un arreglo static, el compilador inicializa en cero a los elementos del arreglo. 

La figura 6.11 muestra la funcion iniciaArregloEstatico (h'nea 24) con un arreglo local static 
(lfnea 27), y la funcion iniciaArregloAutomatico (linea 47) con un arreglo local automatico (li'nea 50). 
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A la funcion iniciaArregloEstatico se le llama dos veces (lmeas 12 y 16). El compilador inicializa en 
cero al arreglo local static de la funcion (lfnea 27). La funcion imprime el arreglo, le suma 5 a cada elemen- 
to y lo imprime nuevamente. La segunda vez que se llama a la funcion, el arreglo static contiene los valores 
almacenados durante la primera llamada a la funcion. A la funcion iniciaArregloAutomatico tambien 
se le llama dos veces (lmeas 13 y 17). Los elementos del arreglo local automatico de la funcion se inicializan 
con los valores 1, 2 y 3 (lfnea 50). La funcion imprime el arreglo, le suma 5 a cada elemento y lo imprime nue- 
vamente. La segunda vez que se llama a la funcion, los elementos del arreglo se inicializan nuevamente en 1, 
2 y 3, debido a que el arreglo tiene una duracion automatica de almacenamiento. 



Error comun de programacion 6.8 

Suponer que los elementos de un arreglo local static se inicializan en cero cada vez que se llama a la funcion 
en la que el arreglo estd declarado. 


1 /* Figura 6.11: fig06_ll.c 

2 Arreglos estaticos que se inicializan a cero */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 

5 void iniciaArregloEstatico ( void ); /* prototipo de la funcion */ 

6 void iniciaArregloAutomatico! void ); /* prototipo de la funcion */ 

7 

8 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

9 int main ( ) 

10 { 

11 printf ( "Primera llamada a cada funcion: \n" ); 

12 iniciaArregloEstatico () ; 

13 iniciaArregloAutomatico!); 

14 

15 printf( "\n\nSegunda llamada a cada funcion:\n" ),- 

16 iniciaArregloEstatico!) ; 

17 iniciaArregloAutomatico ( ) ; 

18 

19 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

20 

21 } /* fin de main */ 

22 

23 /* funcion para demostrar un arreglo estatico local */ 

24 void iniciaArregloEstatico! void ) 

25 { 

26 /* inicializa los elementos a 0 la primera vez que se llama a la funcion */ 

27 static int arreglolf 3 ]; 

28 int i; /* contador */ 

29 

30 printf! "\nValores al entrar a iniciaArregloEstatico : \n" ); 

31 

32 /* muestra el contenido del arreglol */ 

33 for ( i = 0; i <= 2; i++ ) { 

34 printf! "arreglol [ %d ] = %d ", i, arreglolf i ] ); 

35 } /* fin de for */ 

36 

37 printf! "XnValores al salir de iniciaArregloEstatico : \n" ); 

38 

39 /* moaifica y muestra el contenido de arreglol */ 


Figura 6.1 1 Si el programador no inicializa explfcitamente los arreglos static, estos se inicializan 
automaticamente en cero. (Parte 1 de 2.) 
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40 for ( i = 0; i <= 2 ; i++ ) { 

41 printf ( "arreglol [ %d ] = %d ", i, arreglol [ i ] + = 5 ); 

42 } /* fin de for */ 

43 

44 } /* fin de la funcion iniciaArregloEstatico */ 

45 

46 /* funcion para demostrar un arreglo local automatico */ 

47 void iniciaArregloAutomatico ( void ) 

48 { 

49 /* inicializa los elementos cada vez que se llama a la funcion */ 

50 iiit arreglo2 [ - 3 ] = { 1, 2 , 3 } ; 

51 int i; /* contador */ 

52 

53 printf ( "\n\nValores al entrar a iniciaArregloAutomatico : \n" ); 

54 

55 /* muestra el contenido de arreglo2 */ 

56 for ( i = 0; i <= 2; i++ ) { 

57 printf ( "arreglo2 [ %d ] = %d ", i, arreglo2 [ i ] ); 

58 } /* fin de for */ 

59 

60 printf ( "\nValores al salir de iniciaArregloAutomatico : \n" ); 

61 

62 /* modifica y muestra el contenido de arreglo2 */ 

63 for ( i = 0 ; i <= 2 ; i++ ) { 

64 printf ( "arreglo2 [ %d ] = %d ", i, arreglo2 [ i ] + = 5 ) ; 

65 } /* fin de for */ 

66 

67 } /* fin de la funcion iniciaArregloAutomatico */ 


Primera llamada a cada funcion: 


Valores al entrar a iniciaArregloEstatico: 

arreglol [ 0 ] = 0 arreglol [ 1 ] = 0 arreglol [ 2 ] = 0 

Valores al salir 1 de iniciaArregloEstatico: 

arreglol [ 0 ] = 5 arreglol [ 1 ] = 5 arreglol [ 2 ] - 5 

Valores al entrar a iniciaArregloAutomatico: 

arreglo2 [ 0 ] = 1 arreglo2 [ 1 ] = 2 arreglo2 [ 2 ] = 3 

Valores al salir de iniciaArregloAutomatico: 

arreglo2 [ 0 ] = 6 arreglo2 [ 1 ] = 7 arreglo2 f 2 ] = 8 


Slipl 

iiEV:r /: veils 

mm 


i 

I 


Segunda llamada a cada funcion: 


Valores al entrar a iniciaArregloEstatico: 

arreglol[ 0 1=5 arreglol [ 1 ] = 5 arreglol! 2 ] = 5 

Valores ; al; ‘salir de, : , iniciaArregloEstatico: 

arreglol [ 0 3 = 10 arreglol I 1 ] = 10 arreglol [ 2 ] = 


10 


Valores al entrar a IniciaArregloAutomatico: 

arreglo2 [ 0 ] = 1 arreglo2 [ 1 ] = 2 arreglo2 [ 2 ] = 3 : 

Valores al salir de iniciaArregloAutomatico: 

arreglo2 [ 0 ] = 6 arreglo2 [ 1 ] = 7 arreglo2 [ 2 ] = 8 




Figura 6.1 1 Si el programador no inicializa expITcitamente los arreglos static, estos se inicializan 
automaticamente en cero. (Parte 2 de 2.) 
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6.5 Como pasar arreglos a funciones 

Para pasar un arreglo como argumento a una funcion, especifique el nombre del arreglo sin corchetes. Por ejem- 
plo, si el arreglo tempCadaHora se declara como 

int tempCadaHora [ 24 ]; 
la llamada de funcion 

modif icaArreglo ( tempCadaHora, 24 ) 

pasa el arreglo tempCadaHora y su tamano a la funcion modif icaArreglo. A diferencia de los arreglos 
char que contienen cadenas, estos tipos de arreglos no tienen un terminador especial. Por esta razon, el ta- 
mano del arreglo se pasa a la funcion, para que esta pueda procesar el numero apropiado de elementos. 

C pasa automaticamente por referencia los arreglos a funciones; las funciones llamadas pueden modificar 
los valores del elemento en los arreglos originales de las funciones que las llaman. El nombre del arreglo es en 
realidad la direccion del primer elemento del arreglo. Debido a que se pasa la direccion inicial del arreglo, la 
funcion llamada conoce precisamente en donde esta almacenado el arreglo. Por lo tanto, cuando la funcion lla- 
mada modifica los elementos del arreglo en su cuerpo de funcion, modifica los elementos actuales del arreglo 
en sus posiciones originales de memoria. 

La figura 6.12 demuestra que el nombre de un arreglo en realidad es la direccion del primer elemento del 
arreglo, imprimiendo arreglo, &arreglo [ 0 ] y &arreglo mediante el especificador de conversion %p; 
un especificador de conversion especial para la impresion de direcciones. El especificador de conversion 
%p normalmente despliega las direcciones como numeros hexadecimales. Los numeros hexadecimales (base 
16) consisten en dfgitos del 0 al 9 y las letras A a F (estas letras son los equivalentes hexadecimales de los 
numeros 10 a 15). Con frecuencia se utilizan como notacion abreviada para valores enteros grandes. El apen- 
dice E, Sistemas numericos, proporciona una explication profunda de las relaciones entre enteros binarios 
(base 2), octales (base 8), decimales (base 10; enteros estandar) y hexadecimales. La salida del programa mues- 
tra que tanto arreglo como &arreglo [ 0 ] tienen el mismo valor, a saber, 0065FDF0. La salida de este 
programa depende del sistema, pero las direcciones siempre son identicas para una ejecucion en particular de 
este programa en una computadora en particular. 


1 

/* Figura 6.12: fig06_12.c 


2 

El nombre de un 

arreglo es lo mismo 

que &arreglo[ 0 ] */ 

3 

A 

#include <stdio.h> 



5 

/* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 

int main() 



7 

{ 



8 

o 

char arreglo! 5 

1 ; /* define un arreglo de 5 elementos */ 

10 

printft " arreglo = %p\n&arreglo[0] = %p\n" 

n 

" &arreglo 

= %p\n" , 


12 

arreglo, &arreglo [ 0 ] , Sarreglp 

) ; 

13 




14 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

15 




16 

} /* fin de main */ 









\ .a'' vA ; . f ; - 


iSfeilt 




Figura 6.12 El nombre de un arreglo es el mismo que la direccion del primer elemento del arreglo. 
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Tip de rendimiento 6.3 

Pasar arreglos por referenda tiene sentido por motivos de rendimiento. Si los arreglos se pasaran por valor, enton- 
ces una copia de cada elemento tambien pasaria. Esto implicaria que para pasar arreglos grandes y de manera 
frecuente, se requerirla demasiado tiempo y demasiado espacio de almacenamiento para las copias de los arreglos. 



Observation de ingenieria de software 6.2 

Es posible pasar un arreglo por valor (mediante un simple truco que explicaremos en el capitulo 10). 


Aunque arreglos completes se pasan por referenda, los elementos individuales de un arreglo se pasan por 
valor, como se hace con variables sencillas. A tales conjuntos de dates individuales (como ints, floats y 
chars individuales) se les llama escalares. Para pasar un elemento de un arreglo a una funcion, utilice el nom- 
bre con subindice del elemento, como un argumento en la llamada de funcion. En el capitulo 7, explicamos 
como pasar por referencia escalares (es decir, variables individuales y elementos de arreglos) a funciones. 

Para que una funcion reciba un arreglo a traves de una llamada de funcion, la lista de parametros de la fun- 
cion debe especificar que se recibira a un arreglo. Por ejemplo, el encabezado de funcion para la funcidn 
modif icaArreglo (que mencionamos anteriormente en esta section) podrfa escribirse como 


void modif icaArreglo ( int b[], int tamanio ) 


el cual indica que modif icaArreglo espera recibir un arreglo de enteros en el parametro b y el numero de ele- 
mentos del arreglo en el parametro tamanio. No es necesario encerrar entre corchetes el tamano del arreglo. Si 
este se incluye, el compilador verifica si es mayor que cero para ignorarlo. Especificar un tamano negativo gene- 
ra un error de compilation. Debido a que los arreglos pasan automaticamente por referencia, cuando la funcion 
llamada utiliza el nombre de arreglo b, esta hara referencia al arreglo de la funcion que llama (es decir, al arreglo 
tempCadaHora de la llamada anterior). En el capitulo 7, presentamos otras notaciones para indicar que un 
arreglo esta siendo recibido por una funcion. Como veremos, estas notaciones se basan en la estrecha relation 
que existe entre los arreglos y los apuntadores en C. 

La figura 6.13 demuestra la diferencia entre pasar un arreglo completo y pasar un elemento del arreglo. El 
programa primero imprime los cinco elementos del entero arreglo a (lineas 20 a 22). Despues, a y su tamano pa- 
san a la funcion modif icaArreglo (li'nea 27), donde cada uno de los elementos del arreglo a se multiplica 
por 2 (lineas 56 y 57). Posteriormente, a se vuelve a imprimir en main (lfneas 32 a 34). Como muestra la sali- 
da, los elementos del arreglo a en realidad son modificados por modif icaArreglo. Ahora el programa 
imprime el valor de a[ 3 ] (lfnea 38) y lo pasa a la funcion modif icaElemento (lfnea 40). La funcion 
modif icaElemento multiplica su argumento por 2 (lfnea 67) e imprime el nuevo valor. Observe que 
cuando a [ 3 ] se vuelve a imprimir en main (lfnea 43), no se ha modificado, ya que los elementos individua- 
les de un arreglo se pasan por valor. 


1 /* Figura 6.13: fig06__13.c 

2 Paso de arreglos y de elementos de un arreglo a funciones */ 

3 iinclude <stdio.h> 

4 #define TAMANIO 5 

5 

6 /* prototipos de las funciones */ 

7 void modi f icaArreglo ( int b.[], int tamanio ); 

8 void modif icaElemento ( int' e ); 

9 

10 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

1 1 int main ( ) 

12 { 

13 int a[ TAMANIO ] ={0, 1, 2, 3, 4 }; /* inicializa a */ 

14 int i ; /* contador */ 

15 


Figura 6.13 Paso de arreglos y de elementos individuales a funciones. (Parte 1 de 3.) 
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16 printf ( "Efectos de pasar arreglos completos por referenda : \n\nlos * 

17 "valores del arreglo original son:\n" ); 

18 

19 /* muestra el arreglo original */ 

20 for ( i = 0; i < TAMAN 10 ; i++ ) { 

21 printf ( "%3d", a[ i ] ); 

22 } /* fin de for */ 

23 

24 printf ( "\n" ); 

25 

26 /* pasa el arreglo a modif icaArreglo por referenda */ 

27 modif icaArreglo ( a, TAMANIO ); 

28 

29 printf ( "Los valores del arreglo modificado son:\n" ); 

30 

31 /* muestra el arreglo modificado */ 

32 for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) { 

33 printf ( "%3d", a[ i ] ); 

34 } /* fin de for */ 

35 

36 /* muestra el valor de a [ 3 ] */ 

37 printf ( " \n\n\nEf ectos de pasar un elemento del arreglo " 

38 "por valor:\n\nEl valor de a [ 3 ] es %d\n", a[ 3 ] ); 

39 

40 modi f icaElemento ( at 3 ] ); /* pasa el elemento a[ 3 ] del arreglo por 

valor */ 

41 

42 /* muestra el valor a[ 3 ] */ 

43 printf ( "El valor de a [ 3 ] es %d\n", a[ 3 ] ); 

44 

45 return 0; /* indica termination exitosa */ 

46 

47 } /* fin de main */ 

48 

49 /* en la fund on modif icaArreglo, "b" apunta al arreglo original "a" 

50 -t eriimemoria 

51 void modif icaArreglo ( int b[], int tamanio ) 

53 int : j ; /* confador */ .... 

55 /* multiplica cada elemento del arreglo por 2 */ 

56 for ( j =■ 0; j < tamanio; j+t ) { 

57 b [ j ] * = 2 ; 

58 } /* fin de for */ 

59 

60 } /* fin de la funcion modif icaArreglo */ 

61 

62 /* en la funcion modif icaElemento, "e" . es una copia local del elemento a[ 3 ] 

63 del arreglo se paso desde. main */ 

64 void modif icaElemento ( int e ) 

65 { 

66 /* multiplica el' parametro por 2 * / 

67 printf ( "El valor- en modif icaElemento es %d\n" , e *= 2 ) ; 

68 } /* fin de 'la funcion ^ modif icaElemento */ 


Figura 6.13 Paso de arreglos y de elementos individuales a funciones. (Parte 2 de 3.) 
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los valores del arreglo original son: 

0 12 3 4 

Los valores del arreglo modificado son 


Figura 6.13 Paso de arreglos y de elementos individuates a funciones. (Parte 3 de 3.) 


Pueden existir situaciones en sus programas en las que no se debe permitir que una funcion modifique los 
elementos de un arreglo. Debido a que los arreglos siempre se pasan por referenda, la modification de valores 
de arreglos es dificil de controlar. C propordona el calificador de tipo cons t para prevenir que una funcion 
modifique los valores de un arreglo. Cuando un parametro de un arreglo es precedido por el calificador const, 
los elementos del arreglo se vuelven constantes en el cuerpo de la funcion, y cualquier intento de modificar un 
elemento del arreglo en el cuerpo de la funcion da como resultado un error en tiempo de compilation. Esto per- 
mite al programador corregir un programa para que no intente modificar los elementos de un arreglo. 

La figura 6.14 muestra el calificador const. La funcion intentaModifElArreglo (lfnea 22) se de- 
clara con el parametro const int b [] , el cual especifica que el arreglo b es constante y no puede modifi- 
carse. La salida muestra el mensaje de error que produce el compilador; los errores pueden ser diferentes en su 
sistema. Cada uno de los tres intentos que hace la funcion de modificar los elementos del arreglo, da como re- 
sultado el error del compilador “1-value specifies a const object”. En el capitulo 7 explicamos 
nuevamente el calificador const. 



Observation de ingenieria de software 6.3 

El calificador de tipo const puede aplicarse a un parametro de arreglo en la declaracion de una funcion, para 
prevenir que el arreglo original sea modificado en el cuerpo de la funcion. Este es otro ejemplo del principio del 
menor privilegio. A las funciones no se les debe dar la capacidad de modificar un arreglo, a menos que sea abso- 
lutamente necesario. 


1 /* Figura 6.14: fig06_14.c 

2 Demostracion del calificador de tipo const con arreglos */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 void intentaModifElArreglo! const int b[] ); /* prototipo de la funcion */ 

6 

7 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

8 int main() 

9 { 


10 
1 1 

int a[] 

= 

{ 10, 20, 

30 }; /* 

inicializa a */ 

1 1 
12 

intentaModifElArreglo! a ); 



13 







14 

printf ( 

"%d 

%d %d\n". 

at 0 ], 

a[ 

1 1 , a [ 2 ] ) ; 

15 







16 

return 

0; 

/* indica 

terminaci 

.on 

exitosa */ 


Figura 6.14 Calificador de tipo const. (Parte 1 de 2.) 
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17 

18 } /* fin de main */ 

19 

20 /* en la funcion intentaModifElArreglo, el arreglo b es const, por lo tanto 

no puede ser 

21 utilizado para modificar el arreglo original a en main. */ 

22 void intentaModifElArreglo ( const int b[] ) 

23 { 

24 b[ 0 ] /= 2; /* error */ 

25 b[ 1 ] /= 2; /* error */ 

26 b[ 2 ] /= 2; /* error */ 

27 } /* fin de la funcion intentaModifElArreglo */ 


■ .... .. IW 


Compiling . . . 
f ig06_14 . c 

\ \DEITEL\CH06\ f ig06_14 . c (24 ) 
\\DEITEL\CH06\f ig06_14 . c (25) 
\\DEITEIACR06\fig06_14.c (26) 


■ i, 




. 


error C2166: 1-value specifies const object 
error C2166: 1-value specifies const object 
error C2166: 1-value specifies const object 


Figura 6.14 Calificador de tipo const. (Parte 2 de 2.) 


6.6 Ordenamiento de arreglos 

El ordenamiento de datos (es decir, colocar los datos en un orden particular, ya sea ascendente o descendente) es 
una de las aplicaciones de computo mas importantes. Un banco ordena todos los cheques por numero de cuenta, 
de manera que puede preparar los estados individuales del banco al final de cada mes. Las empresas de tele- 
fonia ordenan sus listas de cuentas por apellido y, dentro de este ordenamiento, hacen otro por nombre para 
facilitar la busqueda de numeros telefonicos. Virtualmente todas las empresas deben ordenar algun tipo de dato 
y, en muchos casos, cantidades masivas de estos. El ordenamiento de datos es un problema intrigante que ha 
dado pie a algunas de las acciones de investigation mas intensas en el campo de las ciencias de la computation. 
En este capitulo explicamos el metodo de ordenamiento mas sencillo. En los ejercicios y en el capitulo 12, 
investigamos metodos mas complejos que logran un mejor rendimiento. 

Tip de rendimiento 6.4 

Algunas veces, los algoritmos mas sencillos tienen un rendimiento muy pobre. Su virtud radica en que sonfaciles 
de escribir, probar y depurar. Sin embargo, los algoritmos mas complejos son necesarios para lograr un maximo 
rendimiento. 

La figura 6.15 ordena de manera ascendente los valores que corresponden a los elementos del arreglo a 
(linea 10). La tecnica que utilizamos es conocida como ordenamiento burbuja o metodo de hundimiento, ya que 
los valores mas pequenos “flotan” gradualmente hacia arriba, hacia el encabezado del arreglo, como burbujas 
de aire hacia la superficie del agua, mientras que los valores mas grandes se hunden en el fondo del arreglo. La 
tecnica es para realizar varias pasadas a traves del arreglo. En cada pasada, se comparan pares sucesivos de ele- 
mentos. Si el par esta en orden ascendente (o si los valores son identicos), dejamos los valores como estan. Si 
el par se encuentra en orden decreciente, sus valores se intercambian en el arreglo. 



1 /* Figura 6.15: fig06_15.c 

2 Este programa ordena los valores de un arreglo en orden ascendente */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #def ine TAMAN 10 10 

5 


Figura 6.15 Ordenamiento de un arreglo mediante el ordenamiento burbuja. (Parte 1 de 2.) 
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6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 


/* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 
int main() 

{ 

/* inicializa a */ 

int a [ TAMAN 10 ] = { 2, 6, 4, 8, 10, 12, 89, 68, 45, 37 }; 

int pasadas; /* contador de pasadas */ 

int i; /* contador de comparaciones */ 

int almacena; /* ubicacion temporal utilizada para el intercambio de 
elementos */ 


printf ( "Elementos de datos en el orden original\n" ),- 

/* muestra el arreglo original */ 
for ( i = 0; i < TAMAN 10 ; i++ ) { 

printf ( "%4d", a[ i ] ); 

} /* fin de for */ 

/* ordenamiento burbuja */ 

' '■ ■■ 

/* ciclo para controlar el numero de pasos */ 
for ( pasadas = 1; pasadas < TAMANIO; pasadas++ ) { 


mmms 


/* ciclo para controlar el numero de comparaciones por pasada * / 
for ( i = 0; i < TAMANIO - 1; i++ ) { 

/* Icompara los elementos adyacentes y los intercambia si el primer 
;. a elemento es mayor gue. el segundo */ 

, if ( a[ i ] > a[ i n- ' i ) { . 

almacena = a[ i ]; 
at i ] = a[ i + 1J; 
a[ i + 1 3 = almacena; 

} /* fin de if */ ' 

} /* fin del 'for inferno */ s 'yf 

> /* fin del for externo */ : 

printf ( "\nElementos de datos en orden ascendenteVn" ); 


/* muestra el arreglo ordenado */ 
for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) { 

printf ( "%4d", a[ i ] ); 

} /* fin de for */ 


printf ( "\n" ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


Elementos 

de datos 

en 

el orden original 


2 6 

4 8 

10 

12 89 68 45 

37 . 

Elementos 

de datos 

en 

orden ascendente 


2 4 

6 8 

10 

12 3? 45 68 

89 -v. 


Figura 6.15 Ordenamiento de un arreglo mediante el ordenamiento burbuja. (Parte 2 de 2.) 
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Primero, el programa compara a [ 0 ] con a [ 1 ] , despues a [ 1 ] con a [ 2 ] , luego a [ 2 ] con a [ 3 ] , 
y asf sucesivamente hasta que completa la pasada, comparando a [ 8 ] con a [ 9 ] . Observe que aunque hay 
10 elementos, solamente se realizan 9 comparaciones. Debido a la manera en que se realizan las comparacio- 
nes sucesivas, un valor grande puede moverse muchas posiciones hacia abajo en una sola pasada, pero un va- 
lor pequeno puede moverse solo una posicion hacia arriba. En la primera pasada, se garantiza que el valor mas 
grande se hunde hasta el fondo del arreglo, a [ 9 ] . En la segunda pasada, el segundo valor mas grande se hun- 
de hasta a [ 8 ] . En la novena pasada, el noveno valor mas grande se hunde hasta a [ 1 ] . Esto deja al valor 
mas pequeno en a [ 0 ] , por lo que solo se necesitan nueve pasadas para ordenar el arreglo, aunque este tenga 
1 0 elementos. 

El ordenamiento se realiza por medio del ciclo anidado for (lfneas 24 a 39). Si es necesario realizar un 
intercambio, este se lleva a cabo por medio de las tres asignaciones siguientes 

almacena = a [ i ] ; 
a [ i ] = a [ i + 1 ] ; 
a[ i + 1 ] = almacena; 

en donde la variable adicional almacena, guarda temporalmente uno de los dos valores a intercambiar. El in- 
tercambio no puede llevarse a cabo unicamente con las asignaciones 

a[ i 1 =a[i+l]; 
a [ i + 1 ] = a [ i ] ; 

Si, por ejemplo, a [ i ] es 7 y a [ i + 1 ] es5, despues de la primera asignacion ambos valores seran 5, y el 
valor 7 se perdera. De aquf la necesidad de la variable adicional almacena. 

La principal virtud del ordenamiento burbuja es que es facil de programar, sin embargo, es lento. Esto se 
hace evidente cuando se ordenan arreglos grandes. En los ejercicios desarrollaremos versiones mas eficientes 
del ordenamiento burbuja, e investigaremos algunos metodos mas eficientes que este. En cursos mas avanza- 
dos se analizan con detalle el ordenamiento y la busqueda. 

6.7 Ejemplo practico: Calculo de la media, la mediana 
y la moda a traves de arreglos 

Ahora consideraremos un ejemplo mas grande. Por lo general, las computadoras se utilizan para compilar y 
analizar los resultados de encuestas y estudios de opinion. La figura 6.16 utiliza el arreglo respuesta, el cual 
inicializa con 99 respuestas de una encuesta. Cada respuesta es un numero del 1 al 9. El programa calcula la 
media, la mediana y la moda de los 99 valores. 


1 /* Figura 6.16; fig06_16.c 

2 Este programa introduce el tema del analisis de datos. 

3 Calcula la media, la mediana y la moda de los datos */ 

4 #include <stdio.h> 

5 #def ine TAMANIO 99 

6 

7 /* prototipos de las funciones */ 

8 void media ( const int resp[] ); 

9 void mediana ( int resp [ ] ) ; 

10 void modal int free [ ] , const int resp [ ] ) ; 

11 void ordenamBurbu j a ( int a[] ); 

12 void imprimeArreglo ( const int a [ ] ) ; 

13 

14 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

15 int main ( ) 

16 { 

17 int frecuenciat 10 ] = { 0 }; /* inicializa el arreglo frecuencia */ 

18 


Figura 6.16 Programa para el analisis de los datos de una encuesta. (Parte 1 de 4.) 
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19 /* inicializa el arreglo respuestas */ 

20 int respuesta [ TAMAN 10 ] = 


21 

{ 6, 

7, 

8, 

9, 

8, 

7, 

8, 

9, 

8, 

9, 

22 

7, 

8, 

9, 

5, 

9, 

8, 

7, 

8, 

7, 

8, 

23 

6, 

7 , 

8, 

9, 

3, 

9, 

8, 

7, 

8, 

7, 

24 

7, 

8, 

9, 

8, 

9, 

8, 

9, 

7, 

8, 

9, 

25 

6, 

7, 

8, 

7, 

8, 

7, 

9, 

8, 

9, 

2, 

26 

7, 

8, 

9, 

8, 

9, 

8, 

9, 

7, 

5, 

3, 

27 

5, 

6, 

7, 

2, 

5, 

3, 

9, 

4 , 

6, 

4, 

28 

7, 

8, 

9, 

6, 

8, 

7, 

8, 

9, 

7, 

8, 

29 

7, 

4 , 

4 , 

2, 

5, 

3, 

8, 

7, 

5, 

6, 

30 

4 , 

5, 

6, 

1 , 

6, 

5, 

7, 

8, 

7 

}; 


31 

32 /* procesa las respuestas */ 

33 media ( respuesta ); 

34 mediana( respuesta ); 

35 moda ( frecuencia, respuesta ); 

36 

37 return 0; /* indica termination exitosa */ 

38 

39 } /* fin de main */ 

40 

41 /* calcula el promedio de todos los valores de las respuestas */ 

42 void media ( const int resp[] ) 

43 { 

44 int j; /* contador del total de elementos del arreglo */ 

45 int total =0; /* variable para mantener la suma de los elementos del 

arreglo */ 

46 

47 printf ( "%s\n%s\n%s\n" , "*******■*•" / * Media", "********" ) ; 

48 

49 /* total de los valores de las respuestas */ 

50 for ( j = 0; j < TAMANIO; j++ ) { 

51 total += resp [ j ] ; 

52 } /* fin de for */ 

53 

54 printf ( "La media es el valor promedio de los datos. \n" 

55 "La media es igual al total de\n" 

56 "todos los elementos de datos divididos por\n" 

57 "el numero de elementos de datos ( %d ) . La media\n" 

58 "en esta ejecucion es: %d / %d = %.4f\n\n", 

59 TAMANIO, total, TAMANIO, ( double ) total / TAMANIO ) ; 

60 } /* fin de la funcion media */ 

61 

62 /* ordena el arreglo y determina el valor de la mediana */ 

63 void mediana ( int resp [ ] ) 

64 { 

65 printf ( " \n%s\n%s\n%s\n%s" , 

66 »********» ' " Mediana", "********" / 

67 "El arreglo de respuestas desordenado es" ) ; 

68 

69 imprimeArreglo ( resp ) ,- /* muestra el arreglo desordenado */ 

70 

71 ordenamBurbu j a ( resp ); /* ordena el arreglo */ 

72 


Figura 6.16 Programa para el analisis de los datos de una encuesta. (Parte 2 de 4.) 
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73 printf ( "\n\nEl arreglo ordenado es " ); 

74 imprimeArreglo ( resp ); /* muestra el arreglo ordenado */ 

75 

76 /* muestra la mediana */ 

77 printf ( "\n\nLa mediana es el elemento %d del\n" 

78 "arreglo ordenado de elementos %d.\n" 

79 "Para esta ejecucion la mediana es %d\n\n", 

80 TAMAN 10 / 2, TAMANIO, resp [ TAMANIC / 2 ] ); 

81 } /* fin de la funcion mediana */ 

82 

83 /* determina las respuestas mas frecuentes */ 

84 void moda ( int frec[], const int resp [ ] ) 

85 { 

86 int rango; /* contador para acceder a los elementos de 1 a 9 del arreglo 

free */ 

87 int j ; /* contador para sumar los elementos de 0 a 98 des arreglo 

respuesta */ 

88 int h; /* contador para desplegar histogramas de los elem.entos en el 

arreglo free */ 

89 int masGrande = 0; /* representa la frecuencia mas grande */ 

90 int valorModa = 0; /* representa la respuesta mas frecuente */ 

91 

92 printf ( " \n%s \n%s\n%s\n" , 

93 «********« ; » Moda", "********" ) ; 

94 

95 /* inicializa las frecuencias a 0 */ 

96 for ( rango = 1; rango <= 9; rango++ ) { 

97 free [ rango ] = 0 ; 

98 } /* fin de for */ 

99 

100 /* suma las frecuencias */ 

101 for ( j = 0; j < TAMANIO; j++ ) { 

102 ++frec[ resp[ j ] ]; 

103 } /* fin de for */ 

104 

105 /* muestra los encabezados de las columnas */ 

106 printf ( "%s%lls%19s\n\n%54s\n%54s\n\n" , 

107 "Respuesta", "Frecuencia", "Histograma" , 

108 "1 1 2 2 " , “ 5 0 5 0 5 " ) ; 

109 

110 /* muestra los resultados */ 

111 for ( rango = 1; rango <= 9; rango++ ) { 

112 printf ( "%8d%lld ", rango, free [ rango ] ); 

113 

114 /* sigue la pista del valor de la moda y del valor de la frecuencia 

mas grande * / 

115 if { frec[ rango ] > masGrande ) { 

116 masGrande = frec[ rango ]; 

117 valorModa = rango; 

118 } /* fin de if */ 

119 

120 /* muestra los histogramas de barras que representan el valor de la 

frecuencia */ 

121 for ( h = 1; h <= free [ rango ] ; h++ > { 

122 printf ( ); 


Figura 6.16 Programa para e! analisis de los datos de una encuesta, (Parte 3 de 4.) 
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123 } /* fin del for inferno */ 

124 

125 printf ( "\n" ); /* nueva linea de salida */ 

126 } /* fin del for externo */ 

127 

128 /* despliega el valor de la moda */ 

129 printf ( "La moda es el valor mas f recuente . \n" 

130 "Para esta ejecucion la moda es %d el cual ocurrio" 

131 " %d veces.\n", valorModa, masGrande ); 

132 } /* fin de la funcion moda */ 

133 

134 /* funcion que ordena un arreglo mediante el algoritmo del metodo de la 

burbuja algorithm */ 

135 void ordenamBurbu j a ( int a[] ) 

136 { 

137 int pasada; /* contador de pasadas */ 

138 int j ; /* contador de comparaciones */ 

139 int almacena; /* ubicacion temporal utilizada para intercambiar los 

elementos */ 

140 

141 /* ciclo para controlar el numero de pasadas */ 

142 for ( pasada = 1; pasada < TAMANIO; pasada++ ) { 

143 

144 /* ciclo para controlar el numero de comparaciones por pasada */ 

145 for ( j = 0; j < TAMANIO - 1; j++ ) { 

146 

147 /* intercambia los elementos si no se encuentran en orden */ 

148 if ( a[ j ] > a[ j + 1 ] ) { 

149 almacena = a [ j ] ; 

150 a [ j ] = a [ j + 1 ] ; 

151 a[ j + 1 ] = almacena; 

152 } /* fin de if */ 

153 

154 } /* fin del for interno */ 

155 

156 } /* fin del for externo */ 

157 

158 } /* fin de ordenamBurbu j a */ 

159 

160 /* muestra el contenido del arreglo (20 valores por linea) */ 

161 void imprimeArreglo ( const int a[] ) 

162 { 

163 int j ; /* contador */ 

164 

165 /* muestra el contenido del arreglo */ 

166 for ( j = 0; j < TAMANIO; j++ ) { 

167 

168 if ( j % 20 == 0 ) { /* comienza una nueva linea cada 20 valores */ 

169 printf ( "\n" ) ; 

170 } /* fin de if */ 

171 

172 printf ( "%2d", a[ j ] ); 

173 } /* fin de for */ 

174 

175 } /* fin de la funcion imprimeArreglo */ 


Figura 6.16 Programa para el analisis de los datos de una encuesta. (Parte 4 de 4.) 
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La media es el promedio aritmetico de los 99 valores. La funcion media (lfnea 42) calcula el promedio 
sumando el valor de los 99 elementos y dividiendo el resultado entre 99. 

La mediana es el “valor medio”. La funcion mediana (lfnea 63) determina la mediana a traves de la 11a- 
mada a la funcion ordenamBurbu j a (declarada en la lfnea 135), para ordenar de manera ascendente el arreglo 
de respuestas y obtener el elemento central, resp [ TAMANIO / 2 ] , del arreglo ordenado. Observe que 
cuando hay un numero par de elementos, la mediana debe calcularse como el promedio de los dos elementos 
centrales. La funcion mediana actualmente no proporciona esta capacidad. A la funcion imprimeArreglo 
(lfnea 161) se le llama para que despliegue el arreglo respuesta. 

La moda es el valor mas frecuente entre las 99 respuestas. La funcion moda (lfnea 84) determina la moda 
contando el numero de respuestas de cada tipo y posteriormente seleccionando el valor con mas ocurrencias. 
Esta version de la funcion moda no maneja un vinculo (vea el ejercicio 6.14). La funcion moda tambien produ- 
ce un histograma para ayudar a determinar la moda de manera grafica. La figura 6.17 contiene un ejemplo de 
la ejecucion de este programa. Este ejemplo incluye la mayorfa de las manipulaciones comunes que general- 
mente se necesitan en problemas relacionados con arreglos, incluso el paso de arreglos a funciones. 

6.8 Busqueda en arreglos 

Con frecuencia, un programador se vera trabajando con grandes volumenes de datos almacenados en arreglos. 
Podrfa ser necesario determinar si un arreglo contiene un valor que coincide con cierto valor clave. A1 proceso 



Figura 6.1 7 Ejemplo de la ejecucion del programa para analizar los datos de una encuesta. 
(Parte 1 de 2.) 
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Figura 6.17 Ejemplo de la ejecucion del programa para analizar los datos de una encuesta. 
(Parte 2 de 2.) 


de encontrar un elemento en particular de un arreglo se le conoce como busqueda. En esta section, explicamos 
dos tecnicas de busqueda: la tecnica simple de busqueda lineal, y una mas eficiente, pero mas compleja, la tec- 
nica de busqueda binaria. Los ejercicios 6.34 y 6.35 al final de este capftulo le pediran que implemente versio- 
nes recursivas de la busqueda lineal y de la busqueda binaria. 

Busqueda en un arreglo mediante la busqueda lineal 

La busqueda lineal (figura 6.18) compara cada elemento de un arreglo con la clave de busqueda. Debido a que 
el arreglo no se encuentra en un orden particular, la probabilidad de que el valor se encuentre en el primer ele- 
mento o en el ultimo, es la misma. Por lo tanto, en promedio, el programa tendra que comparar la clave de bus- 
queda con la mitad de los elementos del arreglo. 


1 /* Figura 6.18: fig06_18.c 

2 Busqueda lineal en un arreglo */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #def ine TAMANIO 100 

5 

6 /* protolipo de la fur.cion */ 

7 int busquedaLineal ( const int arreglo!], int Have, int tamanio ); 

8 

9 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

10 int main() 

11 { 

12 int a[ TAMANIO ]; /* crea el arreglo a */ 

13 int x; /* contador para inicializar los elementos de 0 a 99 del arreglo a */ 

14 int llaveBusqueda; /* valor para localizar en el arreglo a */ 

15 int elemento; /* variable para almacenar la ubicacion de llaveBusqueda o -1 */ 

16 

17 /* crea los datos */ 

18 for(x=0;x< TAMANIO; x++ ) { 

19 a[ x ] = 2 * x; 

20 } /* fin de for */ 

21 

22 printf ( "Introduzca la Have de busqueda entera:\n" ); 


Figura 6.18 Busqueda lineal en un arreglo. (Parte 1 de 2.) 
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23 scanf ( "%d", &llaveBusqueda ); 

24 

25 /* intenta localizar llaveBusqueda en el arreglo a */ 

26 elemento = busquedaLineal ( a, llaveBusqueda, TAMANIO ); 

27 

28 /* despl iega los resultados */ 

29 if ( elemento != -1 ) { 

30 printf ( "Encontre el valor en el elemento %d\n" , elemento ); 

31 > /* fin de if */ 

32 else { 

33 printf ( "Valor no encontrado\n" ) ; 

34 } /* fin de else */ 

35 

36 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

37 

38 } /* fin de main */ 

39 

40 /* compara la Have con cada elemento del arreglo hasta que localiza e 

elemento 

41 o hasta que alcanza el final del arreglo; devuelve el subindice del 
elemento 

42 si lo encontro o -1 si no lo encontro */ 

43 int busquedaLineal ( const int arregloU, int Have, int tamanio ) 

44 { 

45 int n; /* contador */ 

46 

47 /* ciclo a traves del arreglo */ .-HiV-. 

48 for ( n = 0; n < tamanio; ++n ) { 

49 

50 if ( arreglo [ n ] == Have ) { 

51 return n; /* devuelve la ubicacion de la Have */ 

52 } /* fin de if */ 

53 

54 5 /* fin de for */ 

55 

56 return -1; /* Have no encontrada */ 

57 

58 } /* fin de la funcion busquedaLineal */ 



Busqueda en un arreglo mediante la busqueda binaria 

El metodo de busqueda lineal trabaja bien para arreglos pequenos o para arreglos desordenados. Sin embargo, 
para arreglos grandes, la busqueda lineal es ineficiente. Si el arreglo se encuentra ordenado, se puede utilizar 
la tecnica de alta velocidad de busqueda binaria. 







206 Arreglos en C 


Capftulo 6 


Despues de cada comparacion, el algoritmo de la biisqueda binaria elimina la mitad de los elementos del 
arreglo ordenado en el que se busca. El algoritmo localiza el elemento central de un arreglo y lo compara con la 
clave de busqueda. Si son iguales, entonces localizo la clave de biisqueda, y devuelve el subindice del elemento 
del arreglo. De lo contrario, el problema se reduce a buscar en una mitad del arreglo. Si la clave de biisqueda es 
menor que el elemento central del arreglo, la biisqueda se realiza en la primera mitad de este; de lo contrario, la 
biisqueda se realiza en la segunda mitad. Si la clave de biisqueda no se encuentra en el subarreglo especificado 
(parte del arreglo original), el algoritmo se repite en un cuarto del arreglo original. La biisqueda contimia hasta 
que la clave de biisqueda es igual al elemento central de un subarreglo, o hasta que el subarreglo consista en un 
elemento que no sea igual a la clave de biisqueda (es decir, no se encontro la clave de biisqueda). 

En el peor de los casos, para realizar una biisqueda en un arreglo de 1023 elementos por medio de la biis- 
queda binaria, solo se necesitaran 10 comparaciones. Dividir de manera repetida 1024 entre 2 arroja los valores 
512, 256, 128, 64, 32, 16, 8, 4, 2 y 1. El mimero 1024 (2 10 ) se divide entre 2 solo diez veces para obtener el 
valor de 1. Dividir entre 2 es equivalente a realizar una comparacion con el algoritmo de la biisqueda binaria. 
Un arreglo de 1048576 (2 20 ) toma un maximo de 20 comparaciones para encontrar la clave de biisqueda. Un 
arreglo de mil millones de elementos toma un maximo de 30 comparaciones para encontrar la clave de biisque- 
da. Este es un aumento tremendo de rendimiento con respecto a la biisqueda lineal, la cual requiere comparar 
la clave de biisqueda con un promedio aproximado de la mitad de los elementos de un arreglo. Para un arreglo 
de mil millones de elementos, jesta es una diferencia promedio de 500 millones de comparaciones y un maxi- 
mo de 30 comparaciones! El mimero maximo de comparaciones para cualquier arreglo se puede determinar 
buscando la primera potencia de 2 mayor que el mimero de elementos en el arreglo. 

La figura 6.19 presenta la version iterativa de la funcion busquedaBinaria (lineas 45 a 77). La funcion 
recibe cuatro argumentos: un arreglo entero b en el que se realizara la biisqueda, una claveDeBusqueda 
entera, el subindice bajo del arreglo y el subindice alto del arreglo (estos se definen en la parte del arreglo en 
el que se va a buscar). Si la clave de biisqueda no coincide con el elemento central de un subarreglo, el subindi- 
ce ba j o o el subindice alto se modifican para que se pueda buscar en un subarreglo mas pequeno. Si la clave 
de biisqueda es menor que el elemento central, el subindice alto se establece en central - 1 , y la biisqueda 
contimia sobre los elementos desde bajo hasta central -1. Si la clave de biisqueda es mayor que el elemen- 
to central, el subindice bajo se establece en central + 1 , y la biisqueda contimia sobre los elementos des- 
de bajo hasta central + 1. El programa utiliza un arreglo de 15 elementos. La primera potencia de 2 que 
resulta mayor que el mimero de elementos de este arreglo es 16 (2 4 ), por lo que solo se necesitan 4 comparacio- 
nes para encontrar la clave de biisqueda. El programa utiliza una funcion despliegaEncabezado (lineas 
80 a 99) para desplegar los subindices del arreglo, y la funcion despliegaLinea (lineas 103 a 124) para 
desplegar cada subarreglo durante el proceso de biisqueda binaria. El elemento central de cada subarreglo se 
marca con un asterisco (*) para indicar el elemento con el que se compara la clave de biisqueda. 


1 /* Figura 6.19: fig06_19.c 

2 Biisqueda binaria dentro de un arreglo */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 #define TAMANIO 15 

5 

6 /* prototipos de las funciones */ 

7 int busquedaBinaria ( const int b[], int claveDeBusqueda, int bajo, int alto ); 

8 void despliegaEncabezado! void ); 

9 void despliegaLinea! const int b[], int bajo, int medio, int alto ) ; 

10 

11 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

12 int main ( ) 

13 { 

14 int a[ TAMANIO ] ; /* crea el arreglo a */ 

15 int i; /* contador para inicializar los elementos de 0 a 14 del arreglo a */ 


Figura 6.19 Busqueda lineal en un arreglo ordenado. (Parte 1 de 4.) 
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16 int Have; /* valor a localizar en el arreglo a */ 

17 int resultado; /* variable para almacenar la ubicacion de la Have o -1 */ 

18 

19 /* crea los datos */ 

20 for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) { 

21 a[ i ] = 2 * i; 

22 } /* fin de for */ 

23 

24 printf ( "Introduzca un numero entre 0 y 28: " ),- 

25 scanf ( "%d ", &llave ); 

26 

27 despl iegaEncabezado ( ) ; 

28 

29 /* busca la Have en el arreglo a */ 

30 resultado = busquedaBinaria ( a. Have, 0, TAMANIO - 1 ); 

31 

32 /* despliega los resultados */ 

33 if ( resultado ! = -1 ) { 

34 printf { "\n%d se encuentra en el elemento %d del arreglo\n" , Have, 
resultado ) ; 

35 } /* fin de if */ 

36 else { 

37 printf ( "\n%d no se encuentra\n", Have ); 

38 } /* fin de else */ 

39 

40 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

41 

42 } /* fin de main */ 

43 

44 /* funcion para realizar la busqueda binaria en un arreglo */ 

45 int busquedaBinaria ( const int b[], int claveDeBusqueda, int bajo, int alto ) 

46 { 

47 int central; /* variable para mantener el elemento central del arreglo */ 

48 

49 /* realiza el ciclo hasta que el subinice bajo es mayor que el subindice 

alto */ 

50 while ( bajo <= alto ) { 

51 

52 /* determina el elemento central del subarreglo en el que se busca */ 

53 central = ■ ( bajo +■ alto ) / 2; 

54 

55 /* despliega el subarreglo utilizado en este ciclo */ 

56 despliegaLinea ( b, bajo, central, alto ); 

57 

58 /* si claveDeBusqueda coincide con el -elemento central, devuelve 

central */ 

59 if ( claveDeBusqueda == b[ central ] ) { 

60 return central ; 

61 } /* fin de if */ 

62 

63 /* si claveDeBusqueda es menor que el elemento central, establece el 

nuevo . valor de alto */ 

64 else if ( claveDeBusqueda < b[- central ] ) { 

65 alto = central - 1; /* busca en la mi tad inferior del arreglo */ 

66 } /■* fin de else if */ ’ 


Figura 6.19 Busqueda lineal en un arreglo ordenado. (Parte 2 de 4.) 
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67 

68 /* si claveDeBusqueda es mayor que el elemento central, establece el 

nuevo valor para bajo */ 

69 else { 

70 bajo = central + 1; /* busca en la mitad superior del arreglo */ 

71 } /* fin de else */ 

72 

73 } /* fin de while */ 

74 

75 return -1; /* no se encontro claveDeBusqueda */ 

76 

77 } /* fin de la funcion busquedaBinaria */ 

78 

79 /* Imprime un encabezado para la salida */ 

80 void despliegaEncabezado ( void ) 

81 { 

82 int i; /* contador */ 

83 

84 printf ( " XnSubindices : \n" ); 

85 

86 /* muestra el encabezado de la columna */ 

87 for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) { 

88 printf ( "%3d ", i ) ; 

89 } /* fin de for */ 

90 

91 printf ( "\n" ); /* comienza la nueva linea de salida */ 

92 

93 /* muestra una linea de caracteres - */ 

94 for ( i = 1; i <= 4 * TAMANIO; i++ ) { 

95 printf ( ) ; 

96 } /* fin de for */ 

97 

98 printf ( "\n" ); /* inicia una nueva linea de salida */ 

99 } /* fin de la funcion despliegaEncabezado */ 

100 

101 /* Imprime una linea de salida que muestra la parte actual 

102 del arreglo que se esta procesando. */ 

103 void despliegaLinea ( const int b[], int ba j , int cen, int alt ) 

104 { 

105 int i; /* contador para la iteracion a traves del arreglo b */ 

106 

107 /* ciclo a traves del arreglo completo */ 

108 for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) { 

109 

110 /* despliega espacios si se encuentra fuera del rango actual del 

subarreglo */ 

111 if ( i < baj II i > alt ) { 

112 printf ( " " ); 

113 } /* fin de if */ 

114 else if ( i == cen ) { /* despliega el elemento central */ 

115 printf ( "%3d*", b[ i ] ); /* marca el valor central */ 

116 } /* fin de else if */ 

117 else { /* despliega otros elementos en el subarreglo */ 

118 printf ( "%3d ", b[ i ] ); 

119 } /* fin de else */ 


Figura 6.19 Busqueda lineal en un arreglo ordenado. (Parte 3 de 4.) 
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120 

121 } /* fin de for */ 

122 

123 printf ( "\n" ); /* inicia la nueva linea de salida */ 

124 } /* fin de la funcion despliegaLinea */ 




6.9 Arreglos con multiples subindices 

Los arreglos en C pueden tener multiples subindices. Un uso comun de los arreglos con multiples subindices 
es la representacion de tablets de valores que constan de information organizada en filas y columnas. Para iden- 
tificar un elemento particular de una tabla, debemos especificar dos subindices: el primero (por convencion) 
identifica la fila del elemento, y el segundo (por convencion) identifica la columna del elemento. A las tablas 
o arreglos que requieren dos subindices para identificar un elemento particular se les conoce como arreglos con 
dos subindices. Observe que los arreglos con multiples subindices pueden tener mas de dos subindices. 
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FilaO 
Fila 1 
Fila 2 


Columna 0 

Columna 1 

Columna 2 

Columna 3 

a[0] [0] 

a[0J [1] 

a[0] [23 

a[0] [3] 

a[l] [0] 

a[13 [1] 

a[l] [2] 

a[l] [33 

a[2] [0] 

a[2] [1] 

a[2] [2] 

a[23 [33 


Subindice de columna 
Subindice de fila 
Nombre del arreglo 


Figura 6.20 Arreglo con dos subindices con tres Alas y cuatro columnas. 


La figura 6.20 presenta el arreglo con dos subfndices, a. El arreglo contiene tres filas y cuatro columnas, 
por lo que se dice que es un arreglo de 3 por 4. En general, un arreglo con m filas y n columnas se conoce como 
arreglo de m por n. 

Cada elemento del arreglo a, correspondiente a la figura 6.20, esta idendficado por un elemento nombre 
de la forma a [ i ] [ j ] ; a es el nombre del arreglo, e i y j son los submdices que idendfican de manera 
unica a cada elemento de a. Observe que los nombres de los elementos de la primera fila tienen un primer su- 
bi'ndice de 0; los nombres de los elementos de la cuarta columna tienen un segundo subindice de 3. 



Error comun de programacion 6.9 

Hacer referenda a un elemento de un arreglo con dos subindices de la forma a [ x, y ], en lugar de hacerlo de 
la forma a [ x ] [ y ] . 


Un arreglo con multiples subindices puede inicializarse en su declaracion, de manera muy similar a un 
arreglo con un solo subindice. Por ejemplo, un arreglo con dos subindices int b [ 2 ] [ 2 ] podria declararse 
e inicializarse con 


int b[ 2 ][ 2 ] = { { 1, 2 }, { 3, 4 } }; 

Los valores se agrupan por fila entre Haves. Los valores del primer conjunto de Haves inicializan la fila 0, y los 

valores del segundo conjunto de Haves inicializan la fila 1. Entonces, los valores 1 y 2 inicializan los elemen- 
tos int b [ 0 ] [ 0 ] y int b [ 0 ] [ 1 ] , respectivamente, y los valores 3 y 4 inicializan los elemento int 
b [ 1 ] [ 0 ] y int b [ 1 ] [ 1 ] , respectivamente. Si no hay suficientes inicializadores para una fila dada, el 
resto de los elementos de esa fila se inicializan en 0. Por lo tanto, 

int b [ 2 ] [ 2 ] = { { 1 } , { 3 , 4 } } ; 

inicializarfa b [ 0 ] [ 0 ] en 1, b [ 0 ] [ 1 ] en 0, b [ 1 ] [ 0 ] en 3 y b [ 1 ] [ 1 ] en 4. La figura 6.21 

muestra la declaracion y la inicializacion de arreglos con dos submdices. 


1 /* Figura 6.21: fig06_21.c 

2 Inicializacion de arreglos multidimensionales */ 

3 iinclude <stdio.h> 

4 

5 void despliegaArreglo ( const int a [ ] [ 3 ] ); /* prototipo de la funcion */ 

6 

7 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

8 int main() 

9 { 

10 /* inicializa arreglol, arreglo2 / arreglo3 */ 

11 int krreglo.'. 1 2 '{/{ l, 2 

12 int arregl.o2.[ 2 ] [ 3 ] = { 1, 2, 3, ? 


Figura 6.21 inicializacion de arreglos multidimensionales. (Parte 1 de 2.) 
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13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 



return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


/* funcion para mostrar un arreglo c< 
void despl.iegaArreglo ( const int a[ 


tres columnas */. 




Figura 6.21 Inicializacion de arreglos multidimensionales. (Parte 2 de 2.) 


El programa declara tres arreglos de dos filas y tres columnas (cada uno con seis elementos). La declara- 
tion de arreglol (lrnea 11) proporciona seis inicializadores en dos sublistas. La primera sublista inicializa 
la primera fila del arreglo (es decir, la fila 0) con los valores 1, 2 y 3; y la segunda sublista inicializa la segun- 
da fila del arreglo (es decir, la fila 1) con los valores 4, 5 y 6. 

Si las Haves alrededor de cada sublista son removidas de arreglol, el compilador inicializa los elemen- 
tos de la primera fila seguido por los elementos de la segunda fila. La definition de arreglo2 (llnea 12) pro- 
porciona cinco inicializadores. Los inicializadores se asignan a la primera fila y luego a la segunda. Cualquier 
elemento que no tenga explicitamente un inicializador, se inicializa automaticamente en cero, por lo que 
arreglo2 [ 1 ] [ 2 ] se inicializa en 0. 
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La declaracion de arreglo3 (lfnea 13) proporciona tres inicializadores en dos sublistas. La sublista para 
la primera fila inicializa explfcitamente en 1 y 2 a los dos primeros elementos de la primera fila. El tercer ele- 
mento se inicializa en 0. La sublista para la segunda fila inicializa explfcitamente en 4 al primer elemento. Los 
dos ultimos elementos se inicializan en cero. 

El programa llama a la funcion despliegaArreglo (lfneas 29-45) para mostrar cada uno de los ele- 
mentos del arreglo. Observe que la definition de la funcion especifica el parametro del arreglo como const 
int a [ ] [ 3 ] . Cuando recibimos un arreglo con un solo subfndice como el argumento de una funcion, los 
corchetes del arreglo estan vacfos en la lista de parametros de la funcion. El primer subfndice de un arreglo con 
multiples subfndices tampoco es necesario, pero todos los subfndices subsiguientes si lo son. El compilador uti- 
liza estos subfndices para determinar las posiciones en memoria de los elementos correspondientes a arreglos 
con multiples subfndices. Todos los elementos de un arreglo se almacenan en memoria de manera consecutiva, 
independientemente del numero de subfndices. En un arreglo con dos subfndices, la primera fila se almacena 
en memoria, seguida por la segunda. 

Proporcionar los valores de los subfndices en la declaracion de un parametro, permite al compilador indi- 
carle a la funcion como localizar un elemento del arreglo. En un arreglo con dos subfndices, cada fila es basi- 
camente un arreglo con un subfndice. Para localizar un elemento de una fila en particular, el compilador debe 
saber exactamente cuantos elementos hay en cada fila, para que cuando acceda al arreglo pueda saltar el numero 
adecuado de posiciones de memoria. Entonces, cuando en nuestro ejemplo se accede a a [ 1 ] [2 ] , el compi- 
lador sabe que debe saltar los tres elementos de la primera fila en memoria, para llegar a la segunda fila (fila 1). 
Despues, el compilador accede al tercer elemento de esa fila (elemento 2). 

Muchas formas comunes de manipulation de arreglos utilizan instrucciones de repetition for. Por ejem- 
plo, la siguiente instruccion for establece en cero todos los elementos de la tercera fila del arreglo a corres- 
pondiente a la figura 6.20: 

for ( columns = 0; columns < 3; columns++ ) 
s [ 2 ] [ columns ] = 0 ; 

Nosotros especificamos la tercera fila y, por lo tanto, sabemos que el primer subfndice siempre es 2 (de nuevo, 
0 es la primera fila y 1 es la segunda fila). La instruccion for varfa solo el segundo subfndice (es decir, el sub- 
fndice de columna). La instruccion for anterior es equivalente a las siguientes instrucciones de asignacion: 

a[2][0]=0; 
a[ 2 ] [ 1 ] =0; 

a[ 2 ] [ 2 ] = 0; 

a [ 2 ] [ 3 ] = 0; 

La siguiente instruccion for anidada determina el total de los elementos del arreglo a: 
totsl = 0; 

for ( fils = 0; fils < 2; fila++ ) 

for ( columns = 0; columna <= 3; columna++ ) 

total += a[ fila ] [ columna ]; 

La instruccion for obtiene el total de los elementos del arreglo, una fila a la vez. La instruccion for ex- 
terna comienza por establecer fila (es decir, el subfndice de la fila) en 0, de manera que los elementos de la 
primera fila pueden sumarse mediante la estructura for interna. La instruccion for externa incrementa fila 
a 1, de manera que los elementos de la segunda fila se pueden sumar. Despues, la instruccion for externa in- 
crementa fila a 2, por lo que los elementos de la tercera fila se pueden sumar. El resultado se imprime cuando 
las instrucciones for anidadas terminan. 

La figura 6.22 realiza muchas otras manipulaciones comunes sobre el arreglo 3 por 4, calif icaciones- 
Estudiante utilizando el comando for. Cada fila del arreglo representa a un estudiante, y cada columna 
representa la calificacion de uno de los cuatro examenes que presentaron durante el semestre. Las manipulacio- 
nes al arreglo se realizan por medio de cuatro funciones. La funcion minimo (lfneas 44 a 66) determina la cali- 
ficacion mas baja de cualquier estudiante durante el semestre. La funcion maximo (lfneas 69 a 91) determina 
la calificacion mas alta de cualquier estudiante durante el semestre. La funcion promedio (lfneas 94 a 106) 
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determina el promedio particular de cada estudiante durante el semestre. La funcion despliegaArreglo 
(lineas 109 a 130) despliega claramente el arreglo con dos subindices en un formato tabular. 


1 /* Figura 6.22: fig06_22.c 

2 Ejemplo de un arreglo de doble subindice */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 #def ine ESTUDIANTES 3 

5 #def ine EXAMENES 4 

6 

7 /* prototipos de las funciones */ 

8 int minimo ( const int cal i f icaciones [ ] [ EXAMENES ], int alumnos, int 
examenes ) ; 

9 int maximo ( const int calif icaciones [ ] [ EXAMENES ], int alumnos, int 
examenes ) ; 

10 double promedio ( const int estableceCali f [ ] , int examenes ); 

11 void despliegaArreglo! const int calif icaciones [ ] [ EXAMENES ], int alumnos, 
int examenes ) ; 

12 

13 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

14 int main ( ) 

15 { 

16 int estudiante; /* contador de estudiantes */ 

17 

18 /* inicializa las calif icaciones para tres estudiantes (filas) */ 

19 const int calif icacionesEstudiantes [ ESTUDIANTES ] [ EXAMENES ] = 


20 

{ < 77, 

68, 86, 73 

} , 

21 

{ 96, 

87, 89, 78 

}, 

22 

23 

{ 70, 

90, 86, 81 

} } ; 

24 

/* muestra 

el arreglo 

cal i f icacionesEstudiantes 

25 

printf ( "El 

arreglo es 

:\n" ); 


26 despliegaArreglo ( calif icacionesEstudiantes, ESTUDIANTES, EXAMENES ); 

27 

28 /* determina el valor mds pequeno y el valor mas grande de las 

calif icaciones */ 

29 printf ( "\n\nCalificacion mas baja: %d\nCali f icacion mas alta: %d\n" , 

30 minimo ( cali f icacionesEs tudiantes , ESTUDIANTES, EXAMENES ), 

31 maximo! cali f icacionesEstudiantes , ESTUDIANTES, EXAMENES ) ); 

32 

33 /* calcula el promedio de calif icaciones de cada estudiante */ 

34 for ( estudiante = 0; estudiante < ESTUDIANTES; estudiante++ ) { 

35 printf! "El promedio de calificacion del estudiante %d es %.2f\n", 

36 estudiante, promedio! calif icacionesEstudiantes [ estudiante ], 

EXAMENES ) ) ; 

37 > /* fin de for */ 

38 

39 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

40 

41 } /* fin de main */ 

42 

43 /* Encuentra la calificacion minima */ 

44 int minimo! const int cal i f icaciones [ ] [ EXAMENES ], int alumnos, int 
examenes ) 

45 { 


Figura 6.22 Ejemplo de arreglos con dos subindices. (Parte 1 de 3.) 
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46 int i; /* contador de estudiantes */ 

47 int j; /* contador de examenes */ 

48 int califBaja = 100; /* inicializa a la calificacion mas alta posible */ 

49 

50 /* ciclo a traves de las filas de calif icaciones */ 

51 for ( i = 0; i < alumnos; i++ ) { 

52 

53 /* ciclo a traves de las columnas de calif icaciones */ 

54 for ( j = 0; j < examenes; j++ ) { 

55 

56 if ( calif icaciones [ i ] [ j ] < califBaja ) { 

57 califBaja = calif icaciones [ i ] [ j ]; 

58 } /* fin de if */ 

59 

60 } /* fin del for interno */ 

61 

62 } /* fin del for externo */ 

63 

64 return califBaja; /* devuelve la calificacion minima */ 

65 

66 } /* fin de la funcion main */ 

67 

68 /* Encuentra la calificacion mas alta */ 

69 int maximo ( const int calif icaciones [ ] [ EXAMENES ], int alumnos, int 
examenes ) 

70 { 

71 int i; /* contador de estudiantes */ 

72 int j; /* contador de examenes */ 

73 int califAlta = 0; /* inicializa a la calificacion mas baja posible */ 

74 

75 /* ciclo a traves de las filas de calif icaciones */ 

76 for ( i = 0; i < alumnos; i++ ) { 

77 

78 /* ciclo a traves de las columnas de calif icaciones */ 

79 for ( j = 0; j < examenes; j++ ) { 

80 

81 if ( calificaciones [ i ] [ j ] > califAlta ) { 

82 califAlta = calif icaciones [ i ] [ j ]; 

83 } /* fin de if */ 

84 

85 } /* fin del for interno */ 

86 

87 } /* fin del for externo */ 

88 

89 return califAlta; /* devuelve la calificacion maxima */ 

90 

91 } /* fin de la funcion maximo */ 

92 

93 /* Determina la calificacion promedio para un estudiante en especial *./ 

94 double promedio( const int eonjuntoDeCalif icaciones [] , int examenes ) 

95 { 

96 int i; /* contador de examenes */ 

97 int total = 0; /* suma de las calificaciones del examen * / 

98 


Figura 6.22 Ejemplo de arreglos con dos subindices. (Parte 2 de 3.) 
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99 

100 

101 

102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 
111 
112 

113 

114 

115 

116 

117 

118 

119 

120 
121 
122 

123 

124 

125 

126 

127 

128 

129 

130 


/* total de calif icaciones de un estudiant.e */' 
for { i = 0; i < examenes; i++ ) { 

total += con juntoDeCalif icaciones [, i ];[,•■■ vdV^’tct;* ' (ij : 

1. } /* fin de for */ ' 

return ( double ) total / examenes; '/* promedio */ 

} (* fin de la funcion promedio */ ; . 

/* Xmprime el arreglo */ 

void despliegaArreglo ( const int calif icaciones [ ] l EXAMENES ], int alumnos, 
int examenes ) 

{ 

int i; /* contador de estudiantes */ 
int j; /* contador de examenes */ 

/* muestra el encabezado de las columnas */ 
printf ( " [0] [1] [2] [3]" ); 

/* muestra las calif icaciones en forma tabular */ 
for { i = 0; i < alumnos; i + + ) { 


/* muestra la etiqueta de la fila */ 

printf { "\ncalif icacionesEstudiantes [%d] ", i ); 

/* muestra las calif icaciones de un estudiante */ 
for ( j = 0; j < examenes; j++ ) { 

printf ( "%-5d", calif icaciones [ i ] [ j ] ); 

} /* fin del for interno */ 

} /* fin del for externo */ 

} /* fin de la funcion despliegaArreglo */ 
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El promedio de calificacion 

del 

estudiante 

0 

es 
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El proiriedip de calificacion 

del 

estudiante 

i 

es 

87.50 





El promedio de calificacion 

del 

estudiante 

2 

es 

81.75 

















Figura 6.22 Ejemplo de arreglos con dos subindices. (Parte 3 de 3.) 


Las funciones minimo, maximo y despliegaArreglo reciben, cada una, tres argumentos: el arreglo 
calif icacionesEstudiante (llamado calif icaciones en cada funcion), el numero de estudiantes 
(las filas en el arreglo), y el numero de examenes (las columnas del arreglo). Cada funcion realiza un ciclo a 
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traves del arreglo calif icaciones, utilizando instrucciones for anidadas. La siguiente instruction for 
anidada corresponde a la definition de la funcion minimo: 

/* ciclo a traves de las filas de calif icaciones */ 
for ( i = 0; i < alumnos; i++ ) { 

/* ciclo a traves de las columnas de calif icaciones */ 
for ( j = 0; j < examenes; j++ ) { 

if ( calif icaciones [ i ] [ j ] < califBaja ) { 

califBaja = calif icaciones [ i ][ j ]; 

} /* fin de if */ 

} /* fin del for interno */ 

} /* fin del for externo */ 

La instruction for externa comienza al establecer i (es decir, el subfndice de fila) en 0, asf, los elementos de la 
primera fila se pueden comparar con la variable calif Baj a del cuerpo de la instruction for interna. La ins- 
truction for interna realiza un ciclo a traves de las cuatro calificaciones de una fila en especial, y compare 
cada calificacion con califBaja. Si una calificacion es menor que califBaja, esta se establece en dicha ca- 
lificacion. La instruction for externa incrementa el subfndice de la fila a 1. Los elementos de la segunda fila 
se comparan con la variable califBaja. La instruction for externa incrementa el subfndice a 2. Los ele- 
mentos de la tercera fila se comparan con la variable califBaja. Cuando la ejecucion de la estructura ani- 
dada esta completa, califBaja contiene la calificacion mas baja del arreglo con dos subfndices. La funcion 
maximo trabaja de manera similar a la funcion minimo. 

La funcion promedio (lfnea 63) toma dos argumentos: un arreglo con un solo subfndice llamado con- 
juntoDeCalif icaciones, el cual contiene los resultados de un estudiante en particular, y el numero de 
resultados de examen en el arreglo. Cuando se llama a promedio, se pasa el primer argumento calif ica- 
cionesEstudiante [ estudiante ] . Esto ocasiona que la direction de una fila del arreglo con dos su- 
bfndices pase a promedio. El argumento calif icacionesEstudiante [1] es la direction con la que 
comienza la segunda fila del arreglo. Recuerde que un arreglo con dos subfndices es basicamente un arreglo 
formado por arreglos con un solo subfndice, y que el nombre de un arreglo con un solo subfndice es la direc- 
tion en memoria de ese arreglo. La funcion promedio calcula la suma de los elementos del arreglo, divide el 
total entre el numero de resultados de examen y devuelve el resultado de punto flotante. 

RESUMEN 

• C almacena listas de valores en arreglos. Un arreglo es un grupo de posiciones de memoria relacionadas. Estas posicio- 
nes estan relacionadas por el hecho de que tienen el mismo nombre y el mismo tipo. Para hacer referencia a una position o 
elemento en particular del arreglo, especificamos el nombre del arreglo y el subfndice. 

• Un subfndice puede ser un entero o una expresion entera. Si un programa utiliza una expresion como subfndice, enton- 
ces la expresion se evalua para determinar el elemento particular del arreglo. 

• Es importante notar la diferencia cuando se hace referencia al septimo elemento del arreglo y cuando se hace referencia 
al elemento siete. El septimo elemento tiene un subfndice de 6, mientras que el elemento siete tiene un subfndice de 7 
(en realidad el octavo elemento del arreglo). Esta es una fuente de errores de desplazamiento en uno. 

• Los arreglos ocupan espacio en memoria. Para reservar 1 00 elementos para el arreglo entero b y 27 elementos para el 
arreglo entero x, el programador escribe 

int b[ 100 ] , x [ 27 ] ; 

• Un arreglo de tipo char puede utilizarse para almacenar una cadena de caracteres. 

• Los elementos de un arreglo pueden inicializarse en una declaration, en instrucciones de asignacion, e introduciendo di- 
rectamente los valores en los elementos del arreglo. 

• Si hay menos inicializadores que elementos en el arreglo, C inicializa los elementos sobrantes en cero. 

■ C no evita que se haga referencia a elementos que se encuentran fuera de los lfmites de un arreglo. 

• Un arreglo de caracteres puede inicializarse mediante una literal de cadena. 

• Todas las cadenas en C finalizan con el caracter nulo. El caracter constante que representa el caracter nulo es ' \ 0 ' . 

• Los arreglos de caracteres pueden inicializarse con caracteres constantes en una lista de initialization. 
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• Se puede acceder de manera directa a los caracteres individuales de una cadena almacenada en un arreglo, raediante ]a 
notation de submdices para arreglos. 

• Desde el teclado es posible introducir una cadena en un arreglo de caracteres, utilizando scanf y el especificador de 
conversion %b. 

• Es posible desplcgar un arreglo de caracteres que representa una cadena, mediante print f y el especificador de con- 
version %B. 

• Aplique static a la definition de un arreglo local para que el arreglo no se cree cada vez que se llame a la funcion, y 
para que el arreglo no se destruya cada vez que la funcion saiga. 

• Los arreglos que son static se inicializan automaticamente en tiempo de compilacion. Si el programador no inicializa 
explfcitamente un arreglo static, el compilador lo inicializa en cero. 

• Para pasar un arreglo a una funcion, se pasa el nombre del arreglo. Para pasar un elemento particular de un arreglo a una 
funcion, simplemente pase el nombre del arreglo seguido por el subindice [que se encuentra entre corchetes] del elemen- 
to particular. 

• C pasa por referenda los arreglos a funciones; las funciones llamadas pueden modificar los valores de los elementos en 
los arreglos originales de la funcion que llama. El nombre del arreglo en realidad es la direccion del primer elemento del 
arreglo. Debido a que la direccion inicial del arreglo es pasada, la funcion llamada sabe precisamente el lugar en donde 
esta almacenado el arreglo. 

• Para recibir un arreglo como argumento, la lista de parametros de la funcidn debe especificar que se recibira un arreglo. El 
tamano del arreglo no es necesario en los corchetes del arreglo (en el caso de los arreglos con un solo subindice). 

• Cuando se utiliza con printf , el especificador de conversion %p normalmente despliega las direcciones como niime- 
ros hexadecimales, pero esto depende de la plataforma. 

• C proporciona el calificador especial de tipo const para evitar modiftcaciones a los valores de un arreglo en una fun- 
cion. Cuando un parametro de arreglo es precedido por el calificador const, los elementos del arreglo se vuelven cons- 
tantes en el cuerpo de la funcion, e intentar modificarlos dara como resultado un error en tiempo de compilacion. 

• Podemos ordenar un arreglo, utilizando la tecnica de ordenamiento burbuja. Se hacen diversas pasadas al arreglo. En ca- 
da pasada, se comparan pares sucesivos de elementos. Si un par se encuentra en orden (o si los valores son identicos), se 
deja asf. Si un par esta en desorden, los valores se intercambian. Para arreglos pequenos, el ordenamiento burbuja es acep- 
table, pero para arreglos grandes funciona de manera ineficiente comparado con otros algoritmos mas sofisticados de 
ordenamiento. 

• La busqueda lineal compara cada elemento del arreglo con la clave de busqueda. Debido a que el arreglo no se encuen- 
tra en un orden particular, la probabilidad de que el valor se encuentre en el primer elemento o en el ultimo es la misma. 
Por lo tanto, en promedio, el programa tendra que comparar la clave de busqueda con la mitad de los elementos del arre- 
glo. La busqueda lineal funciona bien para arreglos pequenos o para arreglos desordenados. 

• El algoritmo de la busqueda binaria elimina la mitad de los elementos de un arreglo ordenado despues de cada compara- 
cion. El algoritmo localiza el elemento central del arreglo y lo compara con la clave de busqueda. Si son iguales, se lo- 
calize la clave de busqueda y se devuelve el subindice de ese elemento. Si no son iguales, el problema se reduce a buscar 
en una mitad del arreglo. 

• En el peor de los casos, por medio de la busqueda binaria, la busqueda en un arreglo de 1023 elementos tomara solo 10 
comparaciones. En un arreglo de 1048576 (2 20 ) elementos tomara un maximo de 20 comparaciones para encontrar la cla- 
ve. En un arreglo de 1 000 millones de elementos tomara un maximo de 30 comparaciones para encontrar la clave. 

• Los arreglos pueden utilizarse para representar tablas de valores que consisten en information acomodada en filas y co- 
lumnas. Para identificar un elemento en particular de una tabla, se especifican dos submdices: el primero (por conven- 
tion) identifica la fila en la que el elemento se encuentra, y el segundo (por convention) identifica la columna en la que 
se encuentra el elemento. Las tablas o arreglos que requieren dos subindices para identificar un elemento en particular 
son conocidos como arreglos con dos submdices. 

• Un arreglo con multiples subindices puede inicializarse cuando se declara mediante una lista de initialization. 

• Cuando una funcion recibe como argumento a un arreglo con un solo subindice, los corchetes del arreglo se encuentran 
vacfos en la lista de parametros de la funcion. El primer subindice de un arreglo con multiples submdices tampoco es ne- 
cesario, pero los subindices subsiguientes si lo son. El compilador utiliza estos subindices para determinar las posiciones 
en memoria de los elementos correspondientes a arreglos con multiples submdices. 

• Para pasar una fila de un arreglo con dos submdices a una funcion que recibe como argumento a un arreglo con un solo 
subindice, simplemente pase el nombre del arreglo, seguido por el subindice [entre corchetes] de esa fila. 
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TERMINOLOGIA 

a [ i ] 
a [ i 3 [ j ] 

andlisis de los datos de una 
encuesta 

anulacion de un arreglo 
area temporal para el intercambio 
de valores 
arreglo 

arreglo con dos subi'ndices 
arreglo con multiples subi'ndices 
arreglo eon un solo subfndice 
arreglo de caracteres 
arreglo de m por n 
busqueda binaria 
busqueda en un arreglo 
busqueda lineal 
cadena 

ealificador const 
caracter de termination nulo 
caracter nulo ' \ 0 ' 
clave de busqueda 


constante simbolica 
corchetes 

declaracion de un arreglo 
directiva de preprocesador 
#def ine 
elemento cero 
elemento de un arreglo 
error de desplazamiento 
en uno 
escalable 
escalar 

especificador de conversion %p 
expresion cotno subfndice 
formato tabular 
grafieo de barras 
inicializacion de un arreglo 
lista de inicializadores 
lista de inicializadores 
de arreglos 
media 
mediana 


mod a 

nombre de un arreglo 
ordenamiento 
ordenamiento burbuja 
ordenamiento de los elementos 
de un arreglo 

ordenamiento por hundimiento 
pasada de ordenamiento 
paso de arreglos a funciones 
paso por referencia 
posicion numerica 
precision doble 
subfndice 

subfndice de columna 
subfndice de fila 
suma de los elementos 
de un arreglo 
tabla de valores 
texto de reemplazo 
valor de un elemento 
verificacion de lfmites 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

6.1 Es importante notar la diferencia entre el “septimo elemento del arreglo” y el “elemento siete del arreglo”. Debido 
a que los subi'ndices de los arreglos comienzan en 0, el “septimo elemento del arreglo” tiene un subfndice de 6, 
mientras que “el elemento siete del arreglo” tiene un subfndice de 7 y, en realidad, es el octavo elemento del arre- 
glo. Esta es una fuente de “errores de desplazamiento en uno”. 

6.2 Olvidar inicializar los elementos de un arreglo, cuyos elementos debieran inicializarse. 

6.3 Proporcionar mas inicializadores en una lista de inicializacion que elementos en el arreglo, es un error de sintaxis. 

6.4 Finalizar una directiva de preprocesador #def ine o #include con un punto y coma. Recuerde que las directi- 
vas de preprocesador no son instrucciones de C. 

6.5 Asignar un valor a una constante simbolica en una instruccion ejecutable, es un error de sintaxis. Una constante 
simbolica no es una variable. El compilador no reserva espaeio alguno para ella, como lo hace con las variables 
que contienen valores en tiempo de ejecucion. 

6.6 Hacer referencia a un elemento que se encuentra fuera de los lfmites del arreglo. 

6.7 No proporcionarle a scanf un arreglo de caracteres lo suficientemente grande para almacenar una cadena escrita 
mediante el teclado, puede ocasionar la destruccion de los datos de un programa y olros errores en tiempo de eje- 
cucion. 

6.8 Suponer que los elementos de un arreglo local static se inicializan en cero cada vez que se llama a la funcion 
en la que el arreglo esta declarado. 

6.9 Hacer referencia a un elemento de un arreglo con dos subi'ndices de la forma a [ x, y ] , en lugar de hacerlo de la 
forma a [ x ] [ y ] . 


TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

6. 1 Cuando se hace un ciclo en torno a un arreglo, el subfndice del arreglo nunca debe ser menor que 0 y siempre debe 
ser menor que el numero total de elementos del arreglo (tamafio -1). Asegurese que la condition de termination de 
ciclo prevenga el acceso de elementos fuera de este rango. 

6.2 Los programas deben validar que todos los valores de entrada sean correctos, para evitar que information erronea 
afecte los calculos del programa. 
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BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

6.1 Utilice solo lelras mayusculas para los nombres de constantes simbolicas. Esto hace que estas constantes resalten 
en un programa y recuerda al programador que las constantes simbolicas no son variables. 

6.2 En nombres de constantes simbolicas que contengan varias palabras, utilice guiones bajos para separarlas y, asi, 
mejorar su legibilidad. 

6.3 Busque la claridad de los programas. A veces, vale la pena perder un poco de eficiencia en cuanto al uso de la me- 
moria o del procesador, a favor de la creacion de programas mas claros. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

6.1 En ocasiones, las consideraciones relacionadas con el rendimiento se alejan demasiado de las consideraciones para 
lograr la claridad. 

6.2 En funciones que contienen arreglos automaticos, en donde la funcion entra y sale con frecuencia del alcance, haga 
que el arreglo sea static para que este no se genere cada vez que se invoque a la funcion. 

6.3 Pasar arreglos por referenda tiene sentido por motivos de rendimiento. Si los arreglos se pasaran por valor, enton- 
ces una copia de cada elemento tambien pasaria. Esto implicarfa que para pasar arreglos grandes y de manera fre- 
cuente, se requeriria demasiado tiempo y demasiado espacio de almacenamiento para las copias de los arreglos. 

6.4 Algunas veces, los algoritmos mas sencillos tienen un rendimiento muy pobre. Su virtud radica en que son faciles 
de escribir, probar y depurar. Sin embargo, los algoritmos mas complejos son necesarios para lograr un maximo 
rendimiento. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

6. 1 Definir el tamaiio de un arreglo como una constante simbolica hace que los programas sean mas escalables. 

6.2 Es posible pasar un arreglo por valor (mediante un simple truco que explicaremos en el capftulo 10). 

6.3 El calificador de tipo const puede aplicarse a un parametro de arreglo en la declaracion de una funcion, para pre- 
venir que el arreglo original sea modificado en el cuerpo de la funcion. Este es otro ejemplo del principio del menor 
privilegio. A las funciones no se les debe dar la capacidad de modificar un arreglo, a menos que sea absolutamente 
necesario. 


EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

6.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Las listas y las tablas de valores se almacenan en 

b) Los elementos de un arreglo se relacionan por el hecho de que tienen el mismo y 


c) Al numero utilizado para hacer referencia a un elemento particular de un arreglo se le llama 

d) Debe utilizarse una para especificar el tamaiio de un arreglo, debido a que esta hace al progra- 

ma mas escalable. 

e) Al proceso de colocar en orden a los elementos de un arreglo se le llama de un arreglo. 

f) Determinar si un arreglo contiene un cierto valor clave se le llama en el arreglo. 

g) A un arreglo que utiliza dos submdiees se le conoce como arreglo 

6.2 Diga cuales de los siguientes enunciados son verdaderos ofalsos. Si la respuesta es falso, explique por que. 

a) Un arreglo puede almacenar muchos tipos diferentes de valores. 

b) El subindice de un arreglo puede ser del tipo de datos double. 

c) Si en una lista de inicializadores existen menos inicializadores que elementos del arreglo, C inicializa automa- 
ticamente con el ultimo valor de la lista a los elementos sobrantes. 

d) Si una lista de inicializadores contiene mas inicializadores que elementos en el arreglo, es un error. 

e) Un elemento particular de un arreglo que es pasado a una funcion y modificado en la funcion llamada, conten- 
dra el valor modificado en la funcion que llama. 

6.3 Responda las siguientes preguntas, con respecto a un arreglo llamado fracciones. 

a) Declare una constante simbolica TAMANIO para que sea reemplazada con el texto de reemplazo 10. 

b) Declare un arreglo con TAMANIO elementos de tipo double, e inicialice los elementos en 0. 

c) Asigne un nornbre al cuarto elemento del arreglo. 
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d) Haga referenda al elemento 4 del arreglo. 

e) Asigne el valor 1.667 al elemento 9 del arreglo. 

f) Asigne el valor 3.333 al septimo elemento del arreglo. 

g) Despliegue los elementos 6 y 9 del arreglo con dos di'gitos de precision a la derecha del punto decimal, y mues- 
tre la salida que aparece en pantalla. 

h) Despliegue todos los elementos del arreglo mediante la instruccion de repeticion for. Suponga que una varia- 
ble entera x ha sido definida como una variable de control para el ciclo. Muestre la salida. 

6.4 Escriba instrucciones que realicen lo siguiente: 

a) Declare tabla para que sea un arreglo entero y que tenga 3 filas y 3 columnas. Suponga que la constante sim- 
bolica TAMANIO se declare para que fuera 3. 

b) ^.Cuantos elementos contiene el arreglo tabla? Imprima el numero total de elementos. 

c) Utilice una instruccion de repeticion for para inicializar cada elemento de tabla con la suma de sus sub- 
indices. Suponga que las variables enteras x y y se defmieron como variables de control. 

d) Imprima los valores de cada elemento del arreglo tabla. Suponga que el arreglo se inicializo con la declara- 
tion: 

int tabla [ TAMANIO ] [ TAMANIO ] = 

{ { 1, 8}, { 2, 4, 6 }, { 5 } } ; 

6.5 Encuentre el error en cada uno de los siguientes segmentos de programa y corrijalo: 

a) ttdefine TAMANIO 100; 

b) TAMANIO = 10; 

c) Suponga que int b[ 10 ] = { 0 }, i; 

for ( i = 0; i <= 10; i++ ) 

b[ i ] = 1; 

d) #include <stdio.h>; 

e) Suponga que int a[2][2] = {{l,2}, {3,4}}; 

a[ 1, 1 ] = 5; 

f) #def ine VALOR = 12 0 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACI&N 


6.1 

6.2 


6.3 


a) Arreglos. b) Nombre, tipo. c) Subfndice. d) Constante simbolica. e) Ordenamiento. f) Busqueda. g) Con dos 
submdices. 

a) Falso. Un arreglo puede almacenar solo valores del mismo tipo. 

b) Falso. El submdice de un arreglo debe ser un entero o una expresion entera. 

c) Falso. C inicializa automaticamente en cero a los elementos sobrantes. 

d) Verdadero. 

e) Falso. Los elementos individuales de un arreglo se pasan por valor. Si el arreglo completo se pasa a una fun- 
cion, entonces cualquier modification se reflejara en la original. 

a) #def ine TAMANIO 10 

b) double fracciones [ TAMANIO ] = { 0 } ; 

c) fracciones [ 3 ] 

d) fracciones [ 4 ] 

e) fracciones [ 9 ] = 1.667; 

f) fracciones [ 6 ] = 3.333; 

g) printf ( "%.2f %.2f\n", fracciones! 6 ], fracciones! 9 ] ); 

Salida: 3.33 1.67. 

h) for ( x = 0; x < TAMANIO; x++ ) 

printf ( "fracciones [%d] = fracciones! x ] ); 

Salida: 

fracciones [ 0 ] = 0.000000 
fracciones [ 1 ] = 0.000000 
fracciones [ 2 ] = 0.000000 
fracciones [ 3 ] = 0.000000 
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fracciones [ 4 ] = 0.000000 
fracciones [ 5 ] = 0.000000 
fracciones [ 6 ] = 3.333000 
fracciones [ 7 ] = 0.000000 
fracciones [ 8 ] = 0.000000 
fracciones [ 9 ] = 1.667000 

6.4 a) int tabla[ TAMANIO ][ TAMANIO ]; 

b) Nueve elementos. print f ( "%d\n", TAMANIO * TAMANIO ); 

c) for ( X = 0; x < TAMANIO; x++ ) 

for ( y = 0; t < TAMANIO; y++ ) 
tabla [ x ] [ y ] = x + y; 

d) for ( x = 0; x < TAMANIO; x++ ) 

for ( y = 0; y < TAMANIO; y++ ) 

printf( "tabla [%d] [%d] = %d\n", x, y, tabla[ x ] [ y ] ); 

Salida: 

tabla [0 ] [0] = 1 

tabla [0] [1] = 8 

tabla [0 ] [2] = 0 

tabla [1] [0] = 2 

tabla [1] [1] = 4 
tabla [1 ] [2] = 6 

tabla [2 ] [0] = 5 

tabla [2 ] [1] = 0 

tabla [2 ] [2] = 0 

6.5 a) Error: punto y coma al final de la directiva de preprocesador #def ine. 

Correction: eliminar el punto y coma. 

b) Error: asignar un valor a una constante simbolica mediante una instruction de asignacion. 

Correction: asignar un valor a la constante simbolica en una directiva de preprocesador #def ine, sin utilizar 
el operador de asignacion como en #def ine TAMANIO 10. 

c) Error: hacer referencia a un elemento del arreglo fuera de los lfmites del arreglo (b [ 1 0 ] ). 

Correction: modiftque el valor final de la variable de control a 9. 

d) Error: punto y coma al final de la directiva de preprocesador #include. 

Correction: elimine el punto y coma. 

e) Error: subfndices incorrectos en el arreglo. 

Correction: modiftque la instruction a a [ 1 ] [ 1 ] =5; 

f) Error: asignar un valor a una constante simbolica mediante una instruction de asignacion. 

Correction: asigne un valor a la constante simbolica en una directiva de preprocesador #def ine, sin utilizar 
el operador de asignacion como en #def ine VALOR 120. 

EJERCICIOS 

6.6 Complete los espacios en bianco: 

a) C almacena listas de valores en 

b) Los elementos de un arreglo estan relacionados por el hecho de que 

c) Cuando se hace referencia a un elemento de un arreglo, la position numerica contenida entre corchetes se llama 

d) Los nombres de los cinco elementos del arreglo p son , , , 

y 

e) El contenido de un elemento particular de un arreglo se conoce como el de ese elemento. 

f) Asignar un nombre a un arreglo, establecer su tipo y especificar el numero de elementos en el arreglo se cono- 
ce como al arreglo. 

g) Al proceso de colocar los elementos de un arreglo en un orden ascendente o descendente se le conoce como 

h) En un arreglo con dos subfndices, el primer subfndice (por convention) identifica la de un ele- 
mento, y el segundo subfndice (por convention) identifica la de un elemento. 

i) Un arreglo de m por n contiene filas, columnas y elementos. 

j) El nombre del elemento que se encuentra en la ftla 3 y columna 5 del arreglo d es 
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6.7 Diga cuales de los siguientes enunciados son verdaderos y cuales son falsos. Si la respuesta es falso, explique por 
que. 

a) Para hacer referencia a una ubicacion en particular de memoria dentro de un arreglo, especificamos el nombre 
del arreglo y el valor de un elemento en particular. 

b) Una declaration de arreglo reserva espacio para el arreglo. 

c) Para indicar que se deben reservar 100 ubicaciones para un arreglo entero p, el programador escribe la decla- 
racion 

p[ 100 ] ; 

d) Un programa en C que inicializa en cero a los elementos de un arreglo de 15 elementos debe contener una ins- 
truction for. 

e) Un programa en C que suma el numero de elementos de un arreglo con dos subi'ndices, debe contener instruc- 
ciones for anidadas. 

f) La media, mediana y rnoda del siguiente conjunto de valores son 5, 6 y 7, respectivamente: 1, 2, 5, 6, 7, 7, 7. 

6.8 Escriba las instrucciones para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas: 

a) Despliegue el valor del septimo elemento del arreglo de caracteres f . 

b) Introduzca un valor en el elemento 4 del arreglo de punto flotante con un solo subt'ndice, b. 

c) Inicialice en 8 cada uno de los 5 elementos del arreglo entero g. 

d) Sume los elementos del arreglo de punto flotante c, el cual contiene 100 elementos. 

e) Copie el arreglo a en la primera portion del arreglo b. Suponga que double a [ 11 ] , b [ 34 ] ; 

f) Determine y despliegue los valores mas pequeno y mas grande contenidos en el arreglo de punto flotante w, de 
99 elementos. 

6.9 Considere el arreglo entero t de 2 por 5. 

a) Escriba la declaracidn para t. 

b) ^Cuantas ftlas tiene t? 

c) ^Cuantas columnas tiene t? 

d) ^Cuantos elementos tiene t? 

e) Escriba los nombres de todos los elementos que se encuentran en la segunda fila de t. 

f) Escriba los nombres de todos los elementos que se encuentran en la tercera columna de t. 

g) Escriba una instruccion que establezca en cero el elemento de la fila 1 y la columna 2 de t. 

h) Escriba una serie de instrucciones que inicialice en cero cada elemento de t. No utilice una estructura de repe- 
tition. 

i) Escriba una instruccion for anidada que inicialice en cero cada elemento de t. 

j) Escriba una instruccion que introduzca los valores para los elementos de t desde la terminal. 

k) Escriba una serie de instrucciones que determine y despliegue el valor mas pequeno del arreglo t. 

l) Escriba una instruccion que despliegue los elementos de la primera fila de t. 

m) Escriba una instruccion que sume los elementos de la cuarta columna de t. 

n) Escriba una serie de instrucciones que despliegue el arreglo t en un formato tabular. Liste los subi'ndices de co- 
lumna como encabezados horizontales y los subi'ndices de fila a la derecha de cada fila. 

6.10 Utilice un arreglo con un solo subi'ndice para resolver el siguiente problema. Una empresa paga a su personal de 
ventas con base en una comision. El personal de ventas recibe $200 por semana, mas 9 por ciento de sus ventas to- 
tales semanales. Por ejemplo, un vendedor que suma $3000 en ventas semanales recibe $200 mas el 9 por ciento 
de $3000, o un total de $470. Escriba un programa en C (que utilice un arreglo de contadores) que determine cuan- 
tos de los vendedores reciben salarios en cada uno de los siguientes rangos (suponga que el salario de cada vende- 
dor se trunca para obtener un monto entero): 

a) de $200 a $299 

b) de $300 a $399 

c) de $400 a $499 

d) de $500 a $599 

e) de $600 a $699 

f) de $700 a $799 

g) de $800 a $899 

h) de $900 a $999 

i) de $1000 o mas 

6.1 1 El ordenamiento de burbuja que presentamos en la figura 6.15 es ineficiente para arreglos grandes. Haga las si- 
guientes modificaciones sencillas, para mejorar el rendimiento del ordenamiento de burbuja: 

a) Despues de la primera pasada, seguramente el numero mas alto es el elemento mas grande del arreglo; despues 
de la segunda pasada, los dos numeros mas altos se encuentran “en su lugar”, y as! sucesivamente. En lugar de 
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hacer nueve comparaciones en cada pasada, modifique el programa de ordenamiento de burbuja para hacer 
ocho comparaciones en la segunda pasada, siete en la tercera pasada, y asf sucesivamente. 

b) Los datos en el arreglo pudieran estar ya en el orden apropiado o cerca del orden apropiado, ^entonces, por que 
hacer nueve pasadas si con menos podria ser suficiente? Modifique el ordenamiento para verificar, al final de 
cada pasada, si se han hecho intercambios. Si no se han hecho intercambios, entonces los datos deben estar ya 
en el orden apropiado, de manera que el programa debe terminal - . Si se hicieron intercambios, entonces se re- 
quiere al menos una pasada. 

6.12 Escriba instrucciones individuals que realicen cada una de las siguientes operaciones correspondientes a arreglos 
con un solo subfndice: 

a) Inicialice en cero los 10 elementos del arreglo entero cuentas. 

b) Sume 1 a cada uno de los 15 elementos del arreglo entero bonos. 

c) Lea los 12 valores introducidos desde el teclado del arreglo de punto flotante temeperaturasCadaMes. 

d) Despliegue en formato de columnas los 5 valores del arreglo entero me joresMarcas. 

6. 1 3 Encuentre el(los) error(es) en cada una de las siguientes instrucciones: 

a) Suponga que: char str [ 5 ] ; 

scanf ( "%s" / str ) ; /* El usuario escribe hola */ 

b) Suponga que: int a [ 3 ] ; 

printf ( "$d %d %d\n", a[l], a[2], a[3] ); 

c) double f[ 3 ] = { 1.1, 10.01, 100.001, 1000.0001 }; 

d) Suponga que: double d [ 2 ][ 10 ]; 

d[ 1, 9 ] = 2.345; 

6. 1 4 Modifique el programa de la figura 6. 16 para que la funcion moda sea capaz de manipular un empate para el valor 
de la moda. Ademas, modifique la funcion mediana de manera que los dos elementos centrales sean promediados 
en un arreglo con un numero par de elementos. 

6.15 Utilice un arreglo con un solo subfndice para resolver el siguiente problema. Lea 20 numeros, en donde cada uno 
se encuentre entre 10 y 100, inclusive. Mientras se lee cada numero, desplieguelo solamente si no es un duplicado 
de un numero ya lefdo. Prevenga el “peor de los casos”, en el cual los veinte numeros sean diferentes. Utilice el 
menor tamano posible del arreglo para resolver este problema. 

6. 1 6 Etiquete los elementos del arreglo ventas (el cual es un arreglo con dos subfndices de 3 por 5) para indicar el orden 
en el cual se establecen en cero, con el siguiente segmento de programa: 

for ( fila = 0; fila < 2; fila++ ) 

for ( columna = 0; columna < 4; columna++ ) 
ventas [ fila ] [ columna ] =0; 

6. 1 7 <,Que hace el siguiente programa? 

1 /* ej 06_17 . c */ 

2 /* dQue hace este programa? */ 

3 #include <stdio.h> 

4 tdefine TAMANIO 10 

5 

6 int queEsEstof const int b[], int p ); /* prototipo de la funcion */ 

7 

8 /* la funcidn main comienza la ejecucion del programa */ 

9 int main ( ) 

10 { 

11 int x; /* almacena el valor de retorno de la funcion queEsEsto */ 

12 

13 /* inicializa el arreglo a */ 

14 int a [ TAMANIO ] = { 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10 } ; 

15 

16 x = queEsEsto ( a, TAMANIO ) ; 

17 

18 printf ( "El resultado es %d\n" , x ); 

19 


(Parte 1 de 2.) 
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20 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

21 

22 > /* fin de main */ 

23 

24 /* iQue dace esta funcion? */ 

25 int queEsEsto! const int b[], int p ) 

26 { 

27 /* caso base */ 

28 if ( p == 1 ) { 

29 return b[ 0 ]; 

30 } /* fin de if */ 

31 else { /* paso recursivo */ 

32 

33 return b[ p - 1 ] + queEsEsto( b, p - 1 ); 

34 } /* fin de else */ 

35 

36 } /* fin de la funcion queEsEsto */ 

(Parte 2 de 2.) 

6.18 L Qu6 hace el siguiente programa? 

1 /* ej 06_18 . c */ 

2 /* dQue hace este programa? */ 

3 #include <stdio.h> 

4 ttdefine TAMANIO 10 

5 

6 /* prototipo de la funcion */ 

7 void algunaFuncion ( const int b[], int comienzalndice , int tamanio ); 

8 

9 /* la funcion main comienza la ejecucion del problema */ 

10 int main() 

11 { 

12 int a[ TAMANIO ] = { 8, 3, 1, 2, 6, 0, 9, 7, 4, 5 }; /* inicializa a */ 

13 

14 printf ( "La respuesta es : \n" ); 

15 algunaFuncion! a, 0, TAMANIO ); 

16 printf( "\n" ); 

17 

18 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

19 

20 } /* fin de main */ 

21 

22 /* iQue hace esta funcion? */ 

23 void algunaFuncion! const int b[], int inicialndice, int tamanio ) 

24 { 

25 if ( inicialndice < tamanio ) { 

26 algunaFuncion! b, inicialndice + 1, tamanio ); 

27 printf! "%d ", b[ inicialndice ] ); 

28 } /* fin de if */ 

29 

30 } /* fin de la funcion algunaFuncion */ 

6.19 Escriba un programa que simule el tiro de dos dados. El programa debe utilizar rand para tirar el primer dado, 
y debe utilizar rand de nuevo para tirar el segundo dado. Despues, se debe calcular la suma de los dos valores. 
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Figura 6.23 Salidas del tiro de dados. 

[. Nota : Cada dado puede mostrar un valor entero de 1 a 6, de manera que la suma de los dos valores puede variar de 
2 a 12, donde 7 es la suma mas frecuente y 2 y 12 son las sumas menos frecuentesj. La figura 6.23 muestra las 36 
combinaciones posibles de los dos dados. Su programa debe lanzar los dos dados 36,000 veces. Utilice un arreglo con 
un solo subindice para registrar el numero de veces que aparece cada suma posible. Despliegue los resultados en for- 
mato tabular. Adenitis, determine si los totales son razonables (es decir, existen seis maneras de tirar un 7, de manera 
que aproximadamente un sexto de todos los tiros debe ser 7). 

6.20 Escriba un programa que ejecute 1000 juegos de craps (sin intervention humana) y responda las siguientes preguntas 

a) ^Cuantos juegos se ganan en el primer tiro, en el segundo tiro, ..., en el tiro numero 20, y despues del tiro 
numero 20? 

b) (.Cuantos juegos se pierden en el primer tiro, en el segundo tiro, . . ., en el tiro numero 20, y despues del tiro nu- 
mero 20? 

c) ^Cual es la oportunidad de ganar en craps? (Nota: Usted debe saber que craps es uno de los juegos de casino 
mas imparciales. ^Que cree usted que significa esto? 

d) ^Cual es la duration promedio de un juego de craps? 

e) (Mejoran las oportunidades de ganar con la duracidn del juego? 

6.21 ( Sistema de reservaciones para urta aerolfnea.) Una pequena aerolmea acaba de comprar una computadora para su 
nuevo sistema automatico de reservaciones. A usted se le ha pedido que programe el nuevo sistema. Usted debe es- 
cribir un programa que asigne los asientos, en cada vuelo, del unico avion de la aerolmea (capacidad: 10 asientos). 
Su programa debe desplegar el siguiente menu de alternativas: 

Por favor, digite 1 para "primera clase" 

Por favor, digite 2 para "economico" 

Si la persona digita 1, su programa debe asignar un asiento en la seccion de primera clase (asientos 1 a 5). Si la 
persona digita 2, su programa debe asignar un asiento en la seccion economica (asientos 6 a 10). Su programa de- 
be imprimir un pase de abordar que indique el numero de asiento de la persona y si esta en la seccion de primera 
clase o en la seccion economica del avion. 

Utilice un arreglo con un solo subindice para representar la tabla de asientos del avion. Inicialice en 0 todos los ele- 
mentos del arreglo para indicar que todos los asientos estan vact'os. Mientras se asigna cada asiento, el valor de los 
elementos correspondientes del arreglo se establece en 1, para indicar que el asiento ya no esta disponible. 

Por supuesto, su programa nunca debe asignar un asiento que ya esta asignado. Cuando la seccion de primera clase 
esta llena, su programa debe preguntar a la persona si acepta que se le coloque en la seccion economica (y viceversa). 
Si acepta, entonces haga la asignacidn apropiada del asiento. Si no acepta, entonces despliegue el mensaje "El 
siguiente vuelo parte en tres horas". 

6.22 Utilice un arreglo con doble subindice para resolver el siguiente problema. Una empresa tiene cuatro vendedores 
(1 a 4) los cuales venden cinco productos diferentes (1 a 5). Una vez al dia, cada vendedor introduce un registro 
para cada tipo de producto vendido. Cada registro contiene lo siguiente: 

a) El numero de vendedor. 

b) El numero de producto. 

c) El monto total del producto vendido del dia. 

Por lo tanto, cada vendedor pasa entre 0 y 5 registros al dia. Suponga que estan disponibles los registros con la 
informacion del ultimo mes. Escriba un programa que lea todaesta informacion de las ventas del ultimo mes y su- 
me el total de ventas por vendedor y por producto. Todos los totales se deben almacenar en el arreglo con dos subi'n- 
dices, ventas. Una vez procesada toda la informacion del ultimo mes, despliegue los resultados en formato tabular 
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en donde cada una de las columnas representa a un vendedor y cada una de las Filas representa un producto en par- 
ticular. Obtenga la suma de cada flla para el total de ventas de cada producto del ultimo mes; obtenga la suma de 
cada columna para el total de ventas por vendedor del ultimo mes. Su salida tabular debe incluir estos totales a la 
derecha para las filas y en el fondo para las columnas. 

6.23 ( Graficos de tortuga.) El lenguaje Logo, que es especialmente popular entre los usuarios de computadoras perso- 
nates, hizo fanroso el concepto de los graficos de tortuga. Imagine una tortuga mecanica que camina alrededor de 
una habitation bajo el control de un programa en C. La tortuga mantiene una pluma en una de dos posiciones: arriba 
o abajo. Mientras la pluma esta abajo, la tortuga traza las formas mientras se mueve; mientras la pluma esta arri- 
ba, la tortuga se mueve libremente sin dibujar. En este problema, usted simulara la operation de la tortuga, asf como 
el tablero computarizado. 

Utilice un arreglo de 50 por 50 llanrado piso, inicializado en ceros. Lea los comandos desde un arreglo que los 
contenga. Mantenga la pista de la posicion actual de la tortuga en todo momenta, y si la pluma esta arriba o abajo. 
Suponga que la tortuga comienza siempre en la posicion 0,0 del piso con la pluma arriba. El conjunto de los coman- 
dos de la tortuga que usted debe procesar aparece en la figura 6.24. Suponga que la tortuga se encuentra en algun 
lugar cerca del centra del piso. El siguiente “programa” debe dibujar y desplegar un cuadrado de 12 por 12: 

2 

5 , 12 

3 

5 , 12 
3 

5 , 12 
3 

5 , 12 
1 
6 
9 

Mientras la tortuga se mueva con la pluma abajo, establezca en Is los elementos apropiados del arreglo piso. 
Cuando se introduzca el comando 6 (imprimir), donde quiera que se encuentre un 1 dentro del arreglo, despliegue 
un asterisco o algun otro caracter que elija. Donde quiera que haya un cero, despliegue un bianco. Escriba un pro- 
grama para implementar las capacidades de los graficos de tortuga que explicamos aquf. Escriba varios programas 
de graficos de tortuga para dibujar formas interesantes. Agregue otros comandos para incrementar el poder de su 
lenguaje de graficos de tortuga. 

6.24 (El recorrido del caballo.) Uno de los juegos de intriga mas interesantes para los entusiastas del ajedrez es el pro- 
blema del Recorrido del caballo. La pregunta es: ^puede una pieza de ajedrez llamada caballo moverse alrededor 
de un tablero y tocar cada una de las 64 posiciones, una y solo una vez ? Aquf estudiaremos este intrigante problema 
a fondo. 

El caballo tiene un movimiento en forma de L (dos posiciones en una direction y una posicion en direccion perpen- 
dicular). Por lo tanto, a partir de un cuadrado en el centra de un tablero, el caballo puede hacer ocho movimientos 
diferentes (numerados de 0 a 7) como muestra la figura 6.25. 

a) Dibuje un tablero de ajedrez de 8 por 8 en una hoja de papel e interne el recorrido del caballo a mano. Coloque 
un 1 en la primera posicion a la que se mueva, un 2 en la segunda posicion, un 3 en la tercera, etcetera. Antes 
de comenzar el recorrido, estime que tan lejos cree usted que llegara, recuerde que el recorrido completo consis- 
te en 64 movimientos. ^Que tan lejos llego? ^Fue lo que usted estimo? 








Figura 6.25 Los ocho posibles movimientos del caballo. 


b) Ahora, desarrollemos un programa que mueva el caballo alrededor del tablero. El tablero se representa mediante 
un arreglo con dos submdices de 8 por 8, llamado tablero. Cada una de las posiciones se inicializa en cero. Des- 
cribimos cada uno de los ocho posibles movimientos en terminos tanto de su componente horizontal como de 
la vertical. Por ejemplo, un movimiento de tipo 0, como lo muestra la figura 6.25, consiste en moverse una posi- 
tion a la izquierda y dos posiciones verticales hacia arriba. Los movimientos horizontales a la izquierda y los 
movimientos verticales hacia arriba se indican con numeros negativos. Los ochos movimientos se deben descri- 
bir mediante dos arreglos con dos submdices, horizontal y vertical, como sigue: 

horizontal! 0 ] = 2 

horizontal [ 1 ] = 1 

horizontal! 2 ] = -1 

horizontal [ 3 ] = -2 

horizontal [ 4 ] = -2 

horizontal! 5 ] = -1 

horizontal [ 6 ] = 1 

horizontal! 7 ] = 2 

vertical! 0 ] = -1 

• vertical [ 1 ] = -2 

vertical [ 2 ] = -2 

vertical! 3 ] = -1 

vertical [ 4 ] = 1 

vertical [ 5 ] = 2 

vertical [ 6 ] = 2 

vertical [ 7 ] = 1 

Haga que las variables f ilaActual y columnaActual indiquen la fila y la columna de la posicion actual del 
caballo. Para hacer un movimiento de tipo numeroMovimiento, en donde numeroMovimiento se encuentra 
entre 0 y 7, su programa utiliza las instrucciones 

f ilaActual += vertical [ numeroMovimiento ] ; 
columnaActual += horizontal [ numeroMovimiento ] ; 

Mantenga un contador que varie de 1 a 64. Registre la ultima cuenta en cada posicion a la que el caballo se mue- 
ve. Recuerde probar cada movimiento posible para ver si el caballo ya ha visitado dicha posicion, y, por supuesto, 
pruebe en el probable movimiento que el caballo no ha pisado fuera del tablero. Escriba ahora un programa para 
mover el caballo alrededor del tablero. Ejecute el programa. ^Cuantos movimientos hizo el caballo? 
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c) Despues de escribir y ejecutar el programa del recorrido del caballo, probablemente haya desaiTollado sus pro- 
pias ideas valiosas. Utilizaremos estas ideas para desaiTollar una heuristica (estrategia) para mover el caballo. 
La heuristica no garantiza el exito, pero una heuristica cuidadosamentc desarrollada mejora en gran medida la 
oportunidad de exito. Probablemente usted ya observo que las posiciones extemas son mas diffciles que las po- 
siciones cercanas al centro del tablero. De hecho, las posiciones mas diffciles, o inaccesibles son las cuatro 
esquinas. 

La intuition sugiere que usted debe intentar mover primero el caballo a las posiciones mas problematicas y de- 
jar pendientes aquellas a las que es mas facil acceder, de manera que cuando el tablero se congestione cerca del 
final del recorrido, habra una mayor oportunidad de exito. 

Debemos desarrollar una “heuristica de accesibilidad”, clasificando cada una de las posiciones de acuerdo a que 
tan accesibles son y luego mover siempre el caballo a la position (con los movimientos en L del caballo, por 
supuesto) que son mas accesibles. Etiquetamos el arreglo con dos subindices, accesibilidad, con los 
numeros que indican desde cuantas posiciones es accesible una posicion determinada. Sobre un tablero en bianco, 
cada posicion central tiene un grado de 8, cada esquina tiene un grado 2 y las otras posiciones tienen numeros de 


accesibilidad 3, 4 o 6 de la siguiente manera: 




2 

3 

4 

4 4 

4 

3 

2 

3 

4 

6 

6 6 

6 

4 

3 

4 

6 

8 

8 e 

8 

6 

4 

4 

6 

8 

8 8 

8 

6 

4 

4 

6 

8 

8 8 

8 

6 

4 

4 

6 

8 

8 8 

8 

6 

4 

3 

4 

6 

6 6 

6 

4 

3 

2 

3 

4 

4 4 

4 

3 

2 


Ahora, escriba una version del programa del recorrido del caballo, utilizando la heuristica de accesibilidad. El caba- 
llo se puede mover en cualquier momento a la posicion con el numero menor de accesibilidad. En caso de un empa- 
te, el caballo se puede mover a cualquiera de las posiciones con empate. Por lo tanto, el recorrido puede comenzar 
en cualquiera de las cuatro esquinas. ( Nota : Mientras el caballo se mueve alrededor del tablero, su programa debe 
reducir los numeros de accesibilidad al ocuparse mas y mas posiciones. De esta manera, en cualquier momento 
durante el recorrido, cada numero de posicion disponible permanecera igual al numero preciso de posiciones a 
partir de la cual se puede acceder a dicha posicion). Ejecute esta version de su programa. ^Obtuvo el recorrido com- 
pleto? Modifique ahora el programa para ejecutar 64 recorridos, Y que cada uno comience en una posicion del 
tablero. ^Cuantas rutas completas obtuvo? 

d) Escriba una version del programa del recorrido del caballo, la cual, cuando encuentre un empate entre dos o 
mas posiciones, decida cual posicion elegir, buscando aquellas posiciones que se puedan alcanzar desde las po- 
siciones “empatadas”. Su programa se debe mover a la posicion en la que el siguiente movimiento alcance a la 
posicion con el numero menor de accesibilidad. 

6.25 (Recorrido del caballo: metodos defuerza bruta.) En el ejercicio 6.24, desarrollamos una solution para el problema 
del recorrido del caballo. El metodo utilizado, llamado “heuristica de accesibilidad ”, genera muchas soluciones y 
se ejecuta de manera eficiente. 

Mientras se incremente de manera continua la potencia de las computadoras, seremos capaces de resolver mas pro- 
blemas con menos potencia y con algoritmos relativamente menos sofisticados. Llamemos a este el metodo de la 
“fuerza bruta” para resolver un problema. 

a) Utilice la generation de numeros aleatorios para permitir que el caballo se desplace a lo largo del tablero (por 
supuesto, mediante sus movimientos en L) de manera aleatoria. Su programa debe ejecutar un recorrido e im- 
primir el tablero final. ^Que tan lejos llego el caballo? 

b) La mayoria de las veces, el metodo anterior produce recorridos relativamente cortos. Ahora modifique su pro- 
grama para intentar 1000 recorridos. Utilice un arreglo con un solo subfndice para dar seguimiento al numero 
de recorridos de cada longitud. Cuando su programa termine los 1000 recorridos, debera desplegar esta infor- 
mation en un ordenado formato tabular. ^Cual fue el mejor resultado? 

c) Es muy probable que la mayoria de las veces, el programa anterior le haya brindado algunos recorridos “respe- 
tables”, pero no recorridos completes. Ahora “sueltele la rienda” y simplemente deje que su programa se eje- 
cute hasta que produzca un paso complete. ( Precaucion : Esta version del programa podrfa ejecutarse durante 
horas en una computadora poderosa). Una vez mas, mantenga una tabla con el numero de recorridos para cada 
longitud, y despliegue esta tabla cuando se genere el primer recorrido complete. ^Cuantos recorridos intento su 
programa antes de generar un recorrido completo? ^Cuanto tiempo se tomo? 

d) Compare la version de la fuerza bruta del recorrido del caballo con la version heuristica de accesibilidad. ^Cual 
requirio un estudio mas detallado del problema? ;,Cual algoritmo fue mas diffcil de desarrollar? ^Cual requirio 
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Figura 6.26 Los 22 cuadros eliminados al colocar una reina en la esquina superior izquierda. 

mas potencia de la computadora? ^Podrlamos tener la certeza (por adelantado) de obtener un recorrido comple- 
te) mediante el metodo de la fuerza bruta? Argumente las ventajas y las desventajas de solucionar el problema 
mediante la fuerza bruta en general. 

6.26 ( Ocho reinas .) Otro enigma para los amantes del ajedrez es el problema de las ocho reinas, el cual dice: ^es posi- 
ble colocar ocho reinas en un tablero de ajedrez vaci'o, de tal manera que ninguna reina ataque a otra, es decir, que 
dos reinas no esten en la misma fila, en la misma columna, o a lo largo de la misma diagonal? Utilice la idea de- 
sarrollada en el ejercicio 6.24 para formular la heurfstica para resolver el problema de las ocho reinas. Ejecute su 
programa. [Pista: Es posible asignar un valor a cada cuadro del tablero, que indique cuantos cuadros de un tablero 
vaci'o son “eliminados” si se coloca una reina en ese cuadro. Porejemplo, a cada una de las esquinas se le asignarfa 
el valor 22, como en la figura 6.26.] 

Una vez que estos “numeros de eliminacion” se colocan en los 64 cuadros, una heuristica adecuada podrfa ser: co- 
loque la siguiente reina en el cuadro que tenga el numero de eliminacion mas pequeno. ^Por que esta estrategia es 
intuitivamente atractiva? 

6.27 ( Ocho reinas: metodos de fuerza bruta.) En este ejercicio, usted desarrollara diversos metodos para resolver el pro- 
blema de las ocho reinas que presentamos en el ejercicio 6.26. 

a) Resuelva el ejercicio de las ocho reinas, utilizando la tecnica de la fuerza bruta aleatoria desarrollada en el ejer- 
cicio 6.25. 

b) Utilice una tecnica exhaustiva, es decir, intente todas las posibles combinaciones de las ocho reinas en el tablero. 

c) ^Por que supone que el metodo exhaustivo de la fuerza bruta puede no resultar apropiado para resolver el pro- 
blema del recorrido del caballo? 

d) Compare y contraste el metodo de la fuerza bruta aleatoria con el de la fuerza bruta exhaustiva en general. 

6.28 ( Eliminacion de duplicados.) En el capitulo 12, se explora la estructura de datos arbol de busqueda binaria de alta 
velocidad. Una caracterfstica del arbol de busqueda binaria es que los valores duplicados se descartan cuando se 
hacen inserciones en el arbol. A esto se le conoce como eliminacion de duplicados. Escriba un programa que pro- 
duzca 20 numeros aleatorios entre 1 y 20. El programa debe almacenar en un arreglo todos los valores no duplica- 
dos. Utilice el arreglo mas pequeno posible para llevar a cabo esta tarea. 

6.29 ( Recorrido del caballo: prueba del paseo cerrado.) En el recorrido del caballo, ocuire un recorrido completo 
cuando el caballo hace 64 movimientos, en los que toca cada esquina del tablero una sola vez. Un recorrido cerra- 
do ocurre cuando el movimiento 64 se encuentra a un movimiento de distancia de donde el caballo inicio su paseo. 
Modifique el programa del recorrido del caballo que escribio en el ejercicio 6.24, para probar si el recorrido ha sido 
completo, y si se trato de un paseo cerrado. 

6.30 (El cedazo de Eratostenes .) Un entero primo es cualquier entero divisible solo por si mismo y por el numero 1 . El 
metodo del cedazo de Eratostenes se utiliza para localizar numeros primos. Este funciona de la siguiente manera: 

1 ) Crea un arreglo con todos los elementos inicializados en 1 (verdadero). Los elementos del arreglo con subindi- 
ces primos permaneceran como 1 . Los demas elementos, en algun nromento se estableceran en cero. 

2) Comienza con un sublndice 2, cada vez que se encuentra un elemento del arreglo cuyo valor es 1, repite a lo 
largo del resto del arreglo y establece en cero cada elemento cuyo sublndice sea multiplo del sublndice para el 
elemento con valor de 1 . Para un sublndice 2 del arreglo, todos los elementos que pasen de 2 y que sean mul- 
tiplos de 2, se estableceran en cero (subindices 4, 6, 8, 10, etcetera); para un sublndice de 3, todos los elementos 
que pasen de 3 y que sean multiplos de 3, se estableceran en cero (subindices 6, 9, 12, 15, etcetera). 

Cuando este proceso termina, los elemento del arreglo que aun permanecen en 1 , indican que el sublndice es un 
numero primo. Estos sublndices pueden entonces desplegarse. Escriba un programa que utilice un arreglo de 1000 
elementos para determinar y desplegar los numeros primos entre el 2 y el 999. Ignore el elemento 0 del arreglo. 
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6.31 ( Ordenamiento por cubetas.) Un ordenamiento por cubetas comienza con un arreglo de enteros positivos con un 
solo subfndice para ser ordenados, y un arreglo de enteros con dos subindices, con filas cuyos subindices se en- 
cuentran entre el 0 y el 9, y columnas cuyos subindices van del 0 a n— 1, en donde n es el numero de valores del 
arreglo a ordenarse. A cada fila del arreglo con dos subi'ndices se le conoce como cubeta. Escriba una funcion 
ordenamientoCubeta que tome como argumentos un arreglo entero y el tamano del arreglo. 

El algoritmo es el siguiente: 

1) Hace un ciclo a traves del arreglo con un solo subfndice y coloca cada uno de sus valores en una fila del arre- 
glo en cubetas, basandose en los valores de uno de sus dfgitos. Por ejemplo, el 97 se coloca en la fila 7, el 3 se 
coloca en la fila 3 y el 100 se coloca en la fila 0. 

2) Hace un ciclo a lo largo del arreglo en cubetas, fila por fila, y copia los valores nuevamente en el arreglo ori- 
ginal. El nuevo orden de los valores anteriores, en el arreglo con un solo subfndice, es 100, 3 y 97. 

3) Repite este proceso para cada position subsiguiente de los dfgitos (decimas, centesimas, milesimas, etcetera) y 
se detiene cuando el dfgito que se encuentra mas a la izquierda del numero mas grande se ha procesado. 

En la segunda pasada, el 100 se coloca en la fila 0, el 3 en la fila 0 (ya que 3 no tiene decimas) y 97 se coloca en 
la fila 9. El orden de los valores del arreglo con un solo subfndice es 100, 3, 97. En la tercera pasada, 100 se colo- 
ca en la fila 1 , el 3 en la fila cero y el 97 en la fila cero (despues del 3). Se garantiza que el ordenamiento por cubetas 
tenga ordenados adecuadamente a todos los valores, despues de procesar al dfgito mas a la izquierda del numero 
mas grande. El ordenamiento por cubetas sabe que esto esta hecho, cuando todos los valores se copian en la fila 
cero del arreglo con dos subi'ndices. 

Observe que el arreglo cubetas con dos subi'ndices tiene 10 veces el tamano del arreglo entero que se esta ordenan- 
do. Esta tecnica de ordenamiento proporciona un mejor rendimiento que un ordenamiento de burbuja, pero requie- 
re mucha mas memoria. El ordenamiento de burbuja sdlo requiere espacio para un elemento de datos adicional. El 
ordenamiento por cubetas es un ejemplo de la desventaja espacio-tiempo este utiliza mas memoria, pero se desem- 
pena mejor. Esta version del ordenamiento por cubetas requiere que se copien todos los datos nuevamente en el 
arreglo original en cada paso. Otra posibilidad es crear un segundo arreglo con dos subi'ndices, y repetidamente mo- 
ver los datos entre los dos arreglos cubetas, hasta que los datos se copien en la fila cero de uno de los arreglos. La 
fila cero entonces contiene el arreglo ordenado. 

EJERCICIOS DE RECURSIVIDAD 

6.32 ( Ordenamiento por seleccwn.) Un ordenamiento por selection busca un arreglo que busca al elemento mas peque- 
no del arreglo. Despues, el elemento mas pequeno se intercambia por el primer elemento del arreglo. El proceso se 
repite para el subarreglo, comenzando con el segundo elemento del arreglo. Cada pasada en el arreglo da como re- 
sultado a un elemento que se coloca en su propia ubicacion. Este ordenamiento se desempena de manera similar al 
ordenamiento de burbuja; para un arreglo de n elementos, es necesario realizar n— 1 pasos, y para cada subarreglo 
deben hacerse n — 1 comparaciones para encontrar el valor mas pequeno. Cuando el subarreglo que se esta proce- 
sando contiene un elemento, el arreglo esta ordenado. Escriba la funcion recursiva ordenamientoSeleccion, 
para desarrollar este algoritmo. 

6.33 ( Palmdromos .) Un palfndromo es una cadena que dice lo mismo si se lee hacia delante que si se lee hacia atras. Al- 
gunos ejemplos de pali'ndromos son “radar”, “ojo”, “oso”. Escriba una funcion recursiva pruebaPalindromo 
que devuelva 1 si la cadena almacenada en el arreglo es un palfndromo, y 0 si no lo es. La funcion debe ignorar los 
espacios y la puntuacion en la cadena. 

6.34 ( Busqueda lineal.) Modifique el programa de la figura 6.18 para utilizar la funcion recursiva busquedaLineal 
para realizar una busqueda lineal en el arreglo. La funcion debe recibir un arreglo entero y el tamano del arreglo co- 
mo sus argumentos. Si la clave de busqueda se localiza, devuelva el subfndice del arreglo; de otro modo devuelva — 1. 

6.35 ( Busqueda binaria.) Modifique el programa de la figura 6.19 para utilizar una funcion recursiva busquedaBi- 
naria, para realizar la busqueda binaria en el arreglo. La funcion debe recibir un arreglo entero y el subfndice 
inicial y el final como sus argumentos. Si la clave de busqueda es localizada, devuelva el subfndice del arreglo; de 
otro modo devuelva — 1 . 

6.36 ( Ocho reinas.) Modifique el programa de las ocho reinas que creo en el ejercicio 6.26, para resolver el problema 
de manera recursiva. 

6.37 ( Impresion de un arreglo.) Escriba una funcion recursiva desplegarArreglo que tome un arreglo y el tamano 
del arreglo como sus argumentos y que no devuelva valor alguno. La funcion debe detener el procesamiento y 
regresar, cuando reciba un arreglo de tamano cero. 
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6.38 ( Impresion de una cadena al reves.) Escriba una funcion recursiva cadenaAlReves, que tome un arreglo de ca- 
racteres que contenga una cadena como un argumento, que despliegue la cadena al reves y que no devuelva valor 
alguno. La funcion debe detener el procesamiento y regresar, cuando encuentre el caracter de terminacion nulo. 

6.39 ( Como encontrar el valor mmimo de un arreglo.) Escriba una funcion recursiva minimoRecursivo, que tome 
un arreglo entero y el tamano del arreglo como argumentos y que devuelva el elemento mas pequeno del arreglo. 
La funcion debe detener el procesamiento y regresar, cuando reciba un arreglo de un elemento. 
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Objetivos 

• Comprender los apuntadores y los operadores para apuntadores. 

• Utilizar los apuntadores para pasar por referenda argumentos a 
una funcion. 

• Comprender las relaciones entre apuntadores, arreglos y cadenas. 

• Comprender el uso de los apuntadores a funciones. 

• Definir y utilizar los arreglos de cadenas. 

Las direcciones se nos dan para ocultar nuestro paradero. 

Saki (H. H. Munro) 

Mediante rodeos encuentra el rumbo. 

William Shakespeare 
Hamlet 



Muchas cosas, conociendolas bien, 

con el consentimiento de uno, pueden funcionar de manera 
contraria. 

William Shakespeare 
King Henry V 

jUsted descubrira que una buena practica es siempre verificar 
sus referencias! 

Dr. Routh 

listed no puede confiar en codigo que no genere usted 
completamente. 

(Especialmente en codigo de empresas que emplean a gente 
como yo.) 

Ken Thompson 

Turin Award Lecture, 1983 



234 Apuntadores en C 


Capftulo 7 


Plan general 

7.1 


y; •;/ x ~ 

.V.; :•< 


7.2 

C V ;r • - ^r-v ? ; , g 


* 

| | 

7.3 



.* V’ 


7.4 


eSSSsh 

mSm m 

■ 

7.5 

Uso del calificador const con apuntadores 



■ 

m,.- 

7.6 


Split 

MhI 

: ■ 


7.7 

El operador sizeof 

mm 

n 

„ > * * ■ , 

7.8 

Expresiones con apuntadores y aritmetica de apuntadores 

p-*; 


• wm 

7.9 

Relation entre apuntadores y arreglos 

w 

«Sj 



Arreglos de apuntadores 



■\ t V Jo 

7.11 

Ejemplo practico: Simulation para barajar y repartir cartas 




7.12 

Apuntadores a funciones 


■: j^:k 

x \ ' 

; , f 

V Tk-\ ' 

' * : 

Resumen • Terminologia • Errores comimes de programacidn • Tips para prevenir errores • 



tifisisi 


' j: -- It - ... 

X i 

r-) «- , / 

" f; - / 

. - ' • ■ - . ■ 

> - A 


7.1 Introduccion 

En este capftulo, explicaremos una de las caracterfsticas mas poderosas del lenguaje de programacion C, el 
apuntador. Los apuntadores son de las capacidades de C mas diffciles de dominar. Los apuntadores permiten 
a los programadores simular las llamadas por referenda, y crear y manipular estructuras de datos dinamicas, es 
decir, estructuras de datos que pueden crecer y encogerse en tiempo de ejecucion, tales como listas ligadas, co- 
las, pilas y arboles. En este capftulo, explicamos los conceptos basicos de los apuntadores. En el capftulo 10 
explicaremos como utilizar los apuntadores con estructuras. En el capftulo 12 introducimos las tecnicas de ad- 
ministration de memoria dinamica y presentamos ejemplos para la creation y el uso de estructuras de datos 
dinamicas. 


7.2 Definicion e inicializacion de variables de apuntador 

Los apuntadores son variables cuyos valores son direcciones de memoria. Por lo general, una variable con- 
tiene directamente un valor especffico. Por otro lado, un apuntador contiene la direction de una variable que 
contiene un valor especffico. En este sentido, el nombre de una variable hace referencia directa a un valor, y 
un apuntador hace referencia indirecta a un valor (figura 7.1). A1 proceso de referenciar a un valor a traves de un 
apuntador se le llama indireccidn. 

Los apuntadores, como todas las variables, deben definirse antes de que se puedan utilizar. La definicion 
int *ptrCuenta, cuenta; 


especifica que la variable ptrCuenta es de tipo int * (es decir, un apuntador a un entero) y se lee, “ptrCuen- 
ta es un apuntador a un int” o “ptrCuenta apunta a un objeto de tipo int”. Ademas, la variable cuenta 
se define como int, no como un apuntador a un int. El * solo se aplica a la variable que se define como 
apuntador. Cuando se utiliza el * de este modo en una definicion, indica que la variable que se esta definiendo es 
un apuntador. Los apuntadores pueden definirse para apuntar a objetos de cualquier tipo de dato. 



Error comun de programacidn 7.1 

La notacion asterisco ( *) que se utiliza para declarar variables de tipo apuntador no se distribuye a todas las va- 
riables en la declaracion. Cada apuntador debe declararse con el prefijo * en el nombre, por ejemplo, si desea de- 
clarar ptrXy ptrY como apuntadores int , utilice int *ptrX, *ptrY; 
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cuenta 


cuenta hace referenda directa 
a la variable cuyo valor es 7 


ptrCuenta cuenta 

ptrCuenta hace referenda indirecta 
a una variable cuyo valor es 7 



Figura 7.1 References directa e indirecta a una variable. 



Buena practica de programacion 7.1 

Incluya las letras ptr en los nombres de las variables de apuntadores para hacer mas claro que estas variables 
son apuntadores y, por lo tanto, que deben manipularse de rnanera apropiada. 


Los apuntadores deben inicializarse en el momento en que se definen o en una instruccion de asignacion. 
Un apuntador puede inicializarse en 0, NULL o en una direccion. Un apuntador con el valor NULL, apunta a na- 
da. NULL es una constante simbolica definida en el encabezado <stddef .h> (el cual se incluye en varios 
otros encabezados, tales como <stdio.h>). Inicializar un apuntador en 0 es equivalente a inicializar un 
apuntador en NULL, pero es preferible utilizar NULL. Cuando se asigna 0, primero se convierte a un apuntador 
del tipo apropiado. El valor 0 es el unico valor entero que puede asignarse de manera directa a la variable de 
apuntador. En la section 7.3 explicaremos la asignacion de la direccion de una variable a un apuntador. 



Tip para prevenir errores 7.1 

Inicialice los apuntadores para prevenir resultados inesperados. 


7.3 Operadores para apuntadores 

El &, u operador de direccion, es un operador unario que devuelve la direccion de su operando. Por ejemplo, 
si consideramos las definiciones 


int y = 5; 
int *ptrY; 

la instruccion 


ptrY = &y; 

asigna la direccion de la variable y a la variable apuntador ptrY. Entonces, se dice que la variable ptrY 
“apunta a” y. En la figura 7.2 mostramos una representacion esquematica de la memoria, despues de que se 
ejecuta la instruccion anterior. 

La figura 7.3 muestra la representacion del apuntador en memoria, asumiendo que la variable entera y esta 
almacenada en la direccion de memoria 6 0 0 0 0 0 , y que la variable de apuntador ptrY esta almacenada en la ubi- 
cacion de memoria 5 000 00. El operando del operador de direccion debe ser una variable; el operador de 


y 



Figura 7.2 Representacion grafica de un apuntador que apunta hacia una variable entera en memoria. 
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yptr 


y 


500000 

600000 

600000 F 

5 



Figura 7.3 Representation en memoria de y y ptrY. 


direccion no puede aplicarse a constantes, expresiones o variables declaradas mediante la clase de almacena- 
miento register. 

El operador *, por lo general llamado operador de indirection u operador de desreferencia, devuelve el 
valor del objeto al que apunta su operando (es decir, un apuntador). Por ejemplo, la instruction 

printf ( "%d", *ptrY ); 


imprime el valor de la variable y, a saber 5. Al uso de * de esta manera se le conoce como desreferenciar a un 
apuntador. 



Error comun de programacion 7.2 

Desreferenciar un apuntador que no se inicializo de manera apropiada, o que no se le indico que apunte hacia una 
direction especffica en memoria es un error. Esto podn'a provocar un error fatal en tiempo de ejecucion, o podri'a 
modificar de manera accidental datos importantes y permitir la ejecucion del programa pero con resultados inco- 
rrectos. 


La figura 7.4 muestra los operadores & y *. En la mayoria de las plataforraas, el especificador de conver- 
sion de printf, %p, despliega la ubicacion en memoria como un entero hexadecimal. (Vea el apendice E, Sis- 
temas de Numeration, para mayor information acerca de los enteros hexadecimales.) Observe que la direccion 
de a y el valor de ptrA son identicos en la salida, esto confirma que la direccion de a realmente se asigna a 
la variable apuntador ptrA (linea 11). Los operadores & y * son complementos uno del otro, cuando ambos 
se aplican de manera consecutiva a ptrA, en cualquier orden (linea 21), se imprime el mismo resultado. La 
figura 7.5 lista la precedencia y asociatividad de los operadores que hemos presentado hasta este punto. 


1 /* Figura 7.4: fig07_04.c 

2 Uso de los operadores & y * */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 


5 

int main ( ) 




6 

{ 




7 

int a; 


/* a es un entero */ 


8 

o 

int *ptrA 

; /* ptrA es un apuntador a un entero 

7 

10 

a = 7; 




11 

ptrA = . 

Sc 3. 

; ' • • / * ptrA toir.a la direccion de a */ 

12 





13 

printf ( 

“ 

La direccion de a es %p" 


14 



"\nEl valor de ptrA es %p". 

&a, ptrA ) ; 

15 





16 

printf ( 

" 

\n\nEl valor de a es %d" 


17 



"\nEl valor de *ptrA es %d" 

’ , a, *ptrA ) ; 

18 





19 

printf ( 

" 

\n\nMuestra de que * y & son complementos 

20 



"uno del otro\n&*ptrA = %p" 


21 



"\n*&ptrA = %p\n" , &*ptrA, 

*&ptrA ) ; 

22 





23 

return 

0; 

/* indica terminacion exitosa */ 


Figura 7.4 Operadores & y * con apuntadores. (Parte 1 de 2.) 
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24 

25 } /* fin de main */ 


■ 

La direccion de a es 0012FF7G 
El valor de ptrA es 0012FF7C 

El valor de a es 7 'd'fvd' \\f- 

E1 valor de *ptrA es 7 

Muestra de que * y & son complementos uno 

&*ptrA = 0012FF7C 

*&ptrA = 0012FF7C ' 

del otro - 


Figura 7.4 

Operadores & y * con apuntadores. (Parte 2 de 2.) 


Operadores 

Asociatividad 

Tipo 

() □ 


izquierda a derecha 

mas alto 

+ 

++ ! * & (tipo) 

derecha a izquierda 

unario 

* / 

o, 

'o 

izquierda a derecha 

de multiplicacion 

+ 


izquierda a derecha 

de suma 

< < = 

> >= 

izquierda a derecha 

de relacion 

= = ! = 


izquierda a derecha 

de igualdad 

&& 


izquierda a derecha 

and logico 

1 1 


izquierda a derecha 

or logico 

? : 


derecha a izquierda 

condicional 

= + 

= -= *= /= %= 

derecha a izquierda 

de asignacion 

/ 


izquierda a derecha 

coma 


Figura 7.5 Precedencia de operadores. 


7.4 Llamada a funciones por referenda 

Existen dos maneras de pasar argumentos a una funcion: mediante llamadas por valor y mediante llamadas por 
referenda. Todos los argumentos de C se pasan por valor. Como vimos en el capftulo 5, return puede utilizar- 
se para devolver un valor desde la funcion invocada hacia la llamada de la funcion (o para devolver el control 
desde una funcion invocada, sin devolver valor alguno). Muchas funciones requieren la capacidad de modificar 
una o mas variables en la llamada de la funcion, o pasar un apuntador a un objeto grande para evitar la sobre- 
carga de pasar objetos por valor (lo que provoca la sobrecarga de hacer copias del objeto). Para estos proposi- 
tos, C proporciona las capacidades para simular las llamadas por referenda. 

En C, los programadores utilizan apuntadores y el operador de indirection para simular las llamadas por 
referencia. Cuando llamamos a una funcion con argumentos que deben modificarse, se pasan las direcciones 
de dichos argumentos. Por lo general esto se lleva a cabo mediante la aplicacion (en la llamada a la funcion) 
del operador de direccion (&) a la variable cuyo valor se modificara. Como vimos en el capftulo 6, los arreglos 
no se pasan mediante el operador & debido a que C pasa de manera automatica la direccion inicial en memo- 
ria del arreglo (el nombre del arreglo es equivalente a &nombreArreglo [ 0 ] ). Cuando la direccion de 
una variable se pasa a una funcion, debemos utilizar el operador de indireccion (*) en la funcion, para modifi- 
car el valor de dicha ubicacion en la memoria de la llamada a la funcion. 

Los programas de las figuras 7.6 y 7.7 presentan dos versiones de una funcion que eleva al cubo un entero, 
cuboPorValor y cuboPorRef erencia. La figura 7.6 pasa la variable numero a la funcion cubo- 
PorValor mediante una llamada por valor (lfnea 14). La funcion cuboPorValor eleva al cubo su argu- 
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2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 
27 


/* Figura 7.6: fig07__06.c 

Eleva al cubo una variable mediante una llamada por valor */ 
#include <stdio.h> 

int cuboPorValor! int n ); ./* prototipo */ 

int main ( ) 

{ 

int numero = 5; /* inicializa numero */ 

printf ( "El valor original de numero es %d" , numero ); 

/* pasa numero por valor a cuboPorValor */ 
numero = cuboPorValor ( numero ) ; 

printf ( "\nEl nuevo valor de numero es %d\n", numero ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 



/* calcula y devuelve el cubo de un argumento or.rero */ 
int cuboPorValor ( int n ) ''' 


/* eleva al cubo la variable local n y devuelve 


> /* fin de la funcion cuboPorValor */ 


El 

valor 

original 

de numero es 5 

Jjfi’ . -'"JV'C 

- ^ ^ ^ • - 

■ 

E! 

nuevo 

valor de 

numero es 125 

si.fi S-pp ;; 

■ ,p";. L? \ V ?’ •• ■■ ... ! ...pC'o 'V- d.'. 



Figura 7.6 Como elevar al cubo una variable mediante una llamada por valor. 


1 /* Figura 7.7: fig07_07.c 

2 Eleva al cubo una variable mediante una llamada por referenda, con un 
apuntador corao argumento */ 

3 

4 #include <stdio.h> 

5 

6 void cuboPorReferencia ( int *ptrN ); /* prototipo */ 

7 

8 int main ( ) 

9 { 

10 int numero = 5; /* inicializa numero */ 

11 

12 printf ( "El valor original de numero es %d" , numero ); 

13 

14 /* pasa la direccion de numero a cuboPorReferencia */ 

15 cuboPorReferencia! inumero ); 

16 

17 printf! "\nEl nuevo valor de numero es %d\n", numero ); 

18 

19 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

Figura 7.7 Como elevar al cubo una variable mediante una llamada por referenda. (Parte 1 de 2.) 
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Figura 7.7 Como elevar al cubo una variable mediante una llamada por referenda. (Parte 2 de 2.) 


mento y pasa de regreso el nuevo valor a main mediante la instruction return. El nuevo valor se asigna a 
numero en main (lfnea 14). 

La figura 7.7 pasa la variable numero mediante una llamada por referenda (lfnea 15); se pasa la direction 
de numero a la funcion cuboPorRef erencia. La funcion cuboPorRef erencia toma como parame- 
tro un apuntador hacia un int llamado ptrN (lfnea 24). La funcion desreferencia al apuntador y eleva al cubo 
el valor al cual apunta ptrN (lfnea 26), despues asigna el resultado a *ptrN (que es en realidad numero en 
main), y asf, modifica el valor de numero en main. Las figuras 7.8 y 7.9 analizan de manera grafica los 
programas de las figuras 7.6 y 7.7, respectivamente. 


Antes de que main llame a cuboPorvalor: 



Despues de que main llama a cuboPorvalor: 
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Despues de que cuboPorValor retorna a main y antes de que asigne el resultado a numero: 

int cuboPorValor ( int n ) 

{ 

return n * n * n; 

> n 

indefinido 


Despues de que main completa la asignacion a numero: 

int cuboPorValor ( int n ) 

{ 

return n * n * n; 

> n 

indefinido 


Figura 7.8 Analisis de una tlpica llamada por valor. (Parte 2 de 2.) 

Error comun de programacion 7.3 

No desreferenciar un apuntador cuando es necesario hacerlo para obtener el valor al que apunta el apuntador, es 
un error de sintaxis. 

Una funcion que recibe como arguments una direccion, debe definir un parametro de apuntador para reci- 
bir la direccion. Por ejemplo, en la figura 7.7 el encabezado de la funcion cuboPorRef erencia (lfnea 24) es: 

void cuboPorRef erencia ( int *ptrN ) 



int main( ) 

{ 

int numero =5; 
125! 


numero 
125 


125 


numero = cuboPorValor ( numero ) ; I 


> 


int main() 

{ int numero = 5; 


numero 


125 


numero = cuboPorValor ( numero ) ; j 


Antes de que main Home a cuboPorRef erencia: 

void cuboPorRef erencia ( int *ptrN ) 

{ 

*ptrN = *ptrN * *ptrN * *ptrN; 

> 

ptrN 

indefinido 


Despues de que cuboPorReferencia recibe la llamada y antes de que *ptrN se eleve al cubo: 



Despues de que *ptrN se eleva al cubo y antes de que el control del programa retorne a main: 




Figura 7.9 Analisis de una tipica llamada por referencia con un apuntador como argumento. 
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El encabezado especifica que cuboPorRef erencia recibe como argumento la direccion de una varia- 
ble entera, almacena la direccion de manera local en ptrN y no devuelve valor alguno. 

El prototipo de funcion para cuboPorReferencia contiene int * entre parentesis. Como con otros 
tipos de variables, no es necesario incluir los nombres de los apuntadores en el prototipo de la funcion. El com- 
pilador de C ignora los nombres que se incluyen con fines de documentacion. 

En el encabezado de la funcion y en el prototipo para una funcion que espera un arreglo de un solo subindice 
como argumento, se puede utilizar la notacion de apuntadores en la lista de parametros de cuboPorRefe- 
rencia. El compilador no diferencia entre una funcion que recibe un apuntador y una funcion que recibe un 
arreglo de un solo subindice. Esto, por supuesto, significa que la funcion debe “saber” cuando recibe un arreglo 
o simplemente una variable para la cual hace la llamada por referencia. Cuando el compilador encuentra un pa- 
rametro de funcion para un arreglo de un solo subindice de la forma int b [ ] , el compilador convierte el para- 
metro a la notacion de apuntadores int *b. Estas dos formas son intercambiables. 
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Si se hace un intento de modificar un valor que se declara como const, el compilador lo atrapa y lanza 
un mensaje de error o de advertencia, dependiendo del compilador. 



Observacion de ingenierfa de software 7.2 

Solo se puede alterar un valor en lafuncidn invocada cuado utilizamos una llamada por referenda. El valor debe 
asignarse desde el valor de retorno de lafuncidn. Para modificar valores en lafuncidn invocada, debe utilizar una 
llamada por referenda. 



Tip para prevenir errores 7.4 

Antes de usar una funcion, verifique su protolipo para determinar si lafuncidn es capaz de modificar los valores 
que se le pasan. 



Error comun de programacion 7.4 

No estar consciente de que una funcion espera apuntadores como argumentos para realizar una llamada por re- 
ferenda y para pasar argumentos por valor. Algunos compiladores toman los valores y asumen que son apuntadores, 
por lo que desreferencian los valores como apuntadores. A tiempo de ejecucion, a menudo generan violaciones de 
acceso a memoria o fallas de segmentacion. Otros compiladores atrapan el error de tipos entre los argumentos y los 
pardmetros, y generan mensajes de error. 


Existen cuatro formas de pasar un apuntador a una funcion: un apuntador no constante a un dato no cons- 
tante; un apuntador constante a un dato no constante; un apuntador no constate a un dato constante , y un 
apuntador constante a un dato constante. Cada una de las cuatro combinaciones proporciona diferentes privi- 
legios de acceso, los cuales explicaremos en los siguientes ejemplos. 


Como convertir una cadena a mayusculas por medio de un apuntador no constante a un dato no constante 
El nivel mas alto de acceso a datos lo brinda un apuntador no constante a un dato no constante. En este caso, 
los datos pueden modificarse a traves de la desreferencia del apuntador, y el apuntador puede modificarse para 
que apunte a otros elementos. La declaration de un apuntador no constante a un dato no constante no incluye 
const. Se debe utilizar dicho apuntador para recibir una cadena como argumento de una funcion que utilice 
la aritmetica de apuntadores para procesar (y posiblemente modificar) cada caracter de la cadena. La funcion 
convierteAMayusculas de la figura 7.10 declara su parametro como un apuntador no constante a un dato 
no constante llamado ptrS (char *ptrS linea 23). La funcion procesa el arreglo cadena (al que apunta 
ptrS), caracter por caracter, mediante la aritmetica de apuntadores. La funcion i slower de la biblioteca 
estandar (llamada en la linea 27) verifica el contenido de la direction a la que apunta ptrS. Si el caracter se en- 
cuentra en el rango de 'a' a 'z', islower devuelve verdadero y se invoca a la funcion toupper de la 
biblioteca estandar (linea 28) para convertir el caracter a su letra correspondiente en mayuscula; de lo contrario, 
islower devuelve falso y se procesa el siguiente caracter de la cadena. 


1 /* Figura 7.10: fig07_10.c 

2 Conversion de letras minusculas a letras mayusculas 

3 mediante un apuntador no constante a un dato no constante */ 

4 

5 #include <stdio.h> 

6 #include <ctype.h> 

7 

8 void convierteAMayusculas ( char *ptrS ); /* prototipo */ 

9 

10 int main!) 

11 { 

12 char cadena [ ] = "caracteres y $32.98"; /* inicializa char arreglo */ 

13 

14 printf ( "La cadena antes de la conversion es : %s", cadena ); 

15 convierteAMayusculas ( cadena ); 


Figura 7.10 Conversion de una cadena a mayusculas por medio de un apuntador no constante a un 
dato no constante. (Parte 1 de 2.) 
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16 printf ( "\nLa cadena despues de la conversion es: %s\n", cadena ); 

17 

18 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

19 

20 } /* fin de main */ 

21 

22 /* convierte una cadena a letras mayusculas */ 

23 void convier teAmayusculas ( char *ptrS ) 

24 { 

25 while ( *pfrS 1= 'AO' ) { /* el caracter actual no es '\0' */ 

26 

27 if ( islower( *ptrS ) ) { /* si el caracter es m.inuscula, */ 

28 *ptrS = toupper ( *ptrS ); /* Lo convierte a mayuscula */ 

29 } /* fin de if */ 

30 

31 ++ptrS; /* mueve ptrS al siguiente caracter */ 

32 } /* fin del while */ 

33 

34 } /* fin de la funcion convierteAMayusculas */ 


La 

cadena 

antes de la conversion es : 

caracteres y 

$32.98 ' 


Lei 

cadena 

despues de la conversion es 

: : CARACTERES 

Y $32.98 



Figura 7.10 Conversion de una cadena a mayusculas por medio de un apuntador no constante a un 
dato no constante. (Parte 2 de 2.) 


Como imprimir una cadena, caracter por caracter, mediante un apuntador no constante a un dato constante 
Podemos modificar un apuntador no constante a un dato constante para que apunte a cualquier elemento del 
tipo apropiado, pero no puede modificarse el dato al cual apunta. Dicho apuntador debe utilizarse para recibir 
un argumento de tipo arreglo para una funcion que procesara cada elemento del arreglo sin modificar los da- 
tos. Por ejemplo, la funcion imprimeCaracteres de la figura 7.1 1 declara el parametro ptrS con el tipo 
const char * (lfnea 24). La declaration se lee de derecha a izquierda como “ptrS es un apuntador a una 
constante de caracter”. El cuerpo de la funcion utiliza una instruction for para mostrar cada caracter de la ca- 
dena hasta encontrar el caracter nulo. 


1 /* Figura 7.11: fig07_ll.c 

2 Impresion de una cadena caracter por caracter mediante 

3 un apuntador no constante a un dato constante */ 

4 

5 tinclude <stdio.h> 

6 

7 void imprimeCaracteres! const char • *ptrS ) ; 

8 

9 int main ( ) 

10 { 

11 /* inicializa el arreglo de caracteres */ 

12 char cadena [ ] = "imprime los caracteres de una cadena"; 

13 

14 printf( "La cadena es : \n" ); 

15 imprimeCaracteres! cadena ); 

16 printf ( "\n" ) ; 

17 

Figura 7.1 1 Impresion de una cadena caracter por caracter mediante un apuntador no constante 
a un dato constante. (Parte 1 de 2.) 
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18 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

19 

20 } /* fin de main */ 

21 

22 /* ptrS no puede modificar el caracter al cual apunta, 

23 es decir, ptrS es un apuntador de "solo lectura" */ 

24 void imprimeCaracteres ( const char *ptrS ) 

25 { 

26 /* repite el ciclo para toda la cadena */ 

27 for ( ; *ptrS != '\0'; ptrS++ ) { /* sin inicializacion */ 

28 printf ( "%c", *ptrS ); 

29 } /* fin de for */ 

30 

31 } /* fin de la funcion imprimeCaracteres */ 


La cadena es: 



- 1 

S 

■ yv , * ■ 


imprime los carac feres de una cadena 


ti • ; 






Figura 7.1 1 Impresion de una cadena caracter por caracter mediante un apuntador no constante 
a un dato constante. (Parte 2 de 2.) 


Despues de la impresion de cada caracter, el apuntador ptrS se incrementa para que apunte al siguiente 
caracter de la cadena. 

La figura 7.12 muestra los mensajes de error que emite el compilador al intentar compilar una funcion que 
recibe un apuntador no constante (ptrX) a un dato constante. Esta funcion intenta modificar el dato al que apunta 
ptrX en la li'nea 22, el cual provoca un mensaje de error. [Not a: El mensaje de error real que usted vera dependent 
de cada compilador.] 


1 /* Figura 7.12: fig07_12.c 

2 Intenta modificar un dato a traves de 

3 un apuntador no constante a un dato constante. */ 

4 #include <stdio.h> 

5 

6 void f( const int *ptrX ); /* prototipo */ 

7 

8 int main ( ) 

9 { 

10 int y; /* define y */ 

11 

12 f ( &y ) ; /* f intenta una modification ilegal *•/ 

13 

14 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

15 

16 } /* fin de main */ 

17 

18 /* no se puede utilizar ptrX para modificar 

19 el valor de la variable a la cual apunta */ 

20 void f ( const int *ptrX ) 

21 { 

22 *ptrX = 100; /* error: no se puede modificar un objeto const * / 

23 } /* fin de la funcion f*/ 


Figura 7.12 Se intenta modificar los datos mediante un apuntador no constate a un dato constante. 
(Parte 1 de 2.) 
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Compiling . . . 
fig07_12.c 

c:\documents and settings\laura\conf iguracion local\temp\f ig07_12 .c (22) 
C2166 : 1-value specifies const object 




Error executing cl.exe. 

■ 

fig07_12.exe - 1 error(s), 0 warning(s) 








Figura 7.12 Se intenta modificar los datos mediante un apuntador no constate a un dato constante. 
(Parte 2 de 2.) 


Como sabemos, los arreglos son tipos de datos agregados que almacenan elementos de datos relacionados, 
del mismo tipo y con el mismo nombre. En el capitulo 10, explicaremos otra forma de tipos de datos agrega- 
dos llamados estructuras (y algunas veces en otros lenguajes llamados registros). Una estructura es capaz de 
almacenar datos relacionados de diferentes tipos con el mismo nombre (por ejemplo, almacena la informacion 
acerca del empleado de una empresa). Cuando se llama a una funcion que tiene un arreglo como argumento, el 
arreglo se pasa automaticamente por referencia a la funcion. Sin embargo, las estructuras siempre se pasan por 
valor; se pasa una copia completa de la estructura. Esto requiere la sobrecarga en tiempo de ejecucion para ha- 
cer una copia de cada elemento de la estructura y para almacenarlo en la pila de llamadas a la funcion. Cuando la 
estructura de datos debe pasarse a una funcion, podemos utilizar apuntadores a datos constantes para obtener 
el rendimiento de la llamada por referencia y la protection de la llamada por valor. Cuando se pasa un apunta- 
dor a una estructura, solo se hace una copia de la direction en donde se almacena la estructura. En una maquina 
con direcciones de 4 bytes, se hace una copia de 4 bytes de memoria, en lugar de hacer una copia completa de 
los posibles cientos o miles de bytes de la estructura. 

Tip de rendimiento 7.1 

El paso de objetos grandes, tales como estructuras, utilizando apuntadores a datos constantes, obtiene las venta- 
jas de una llamada por referencia y la seguridad de una llamada por valor. 

Utilizar apuntadores a datos constantes de esta manera es un ejemplo del equilibria tiempo/espacio. Si la me- 
moria es poca y la eficiencia de la ejecucion es una preocupacion mayor, debe utilizar apuntadores. Si la memo- 
ria es abundante y la eficiencia no es una preocupacion mayor, los datos se deben pasar por valor para promover 
el principio del menor privilegio. Recuerde que algunos sistemas no promueven bien el uso de const, de mo- 
do que la llamada por valor es la mejor manera de prevenir la modification de los datos. 

lntento de modificar un apuntador constante a un dato no constante 

Un apuntador constante a un dato no constante siempre apunta a la misma ubicacion de memoria, y el dato en 
esa ubicacion puede modificarse a traves del apuntador. Esto se da de manera predeterminada para el nombre de 
un arreglo. Un nombre de arreglo es un apuntador constante hacia el principio del arreglo. Se puede acceder a 
todos los datos del arreglo y modificarse mediante el nombre del arreglo y sus subi'ndices. Podemos utilizar un 
apuntador constante a un dato no constante para recibir un arreglo como argumento de la funcion que accede a 
los elementos del arreglo mediante la notation de subi'ndices. Los apuntadores que se declaran const deben 
inicializarse al momento de definirse (si el apuntador es un parametro de funcion, se inicializa mediante el apun- 
tador que se pasa a la funcion). El programa de la figura 7.13 intenta modificar un apuntador constante. El 



1 /* Figura 7.13: fig07_13.c 

2 Intenta modificar un apuntador constante a un dato no constante */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main ( ) 

6 { 

7 int x; /* define x */ 


Figura 7.13 lntento de modificar un apuntador constante a un dato no constante. (Parte 1 de 2.) 










/* Figura 7.14: fig07_14.c 

Intenta modificar un apuntador constante a un dato constante. */ 
#include <stdio.h> 

int main ( ) 


int x = 5; /* inicializa x * / 


int y; 


/* ptr es un apuntador constante a un entero constante. ptr siempre 
apunta a la misma ubicacion; el entero en esa ubicacion 
no se puede modificar */ 
const int ‘const ptr = &x; 
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Figura 7.1 3 Intento de modificar un apuntador constante a un dato no constante. (Parte 2 de 2.) 


apuntador ptr se define en la linea 12 como de tipo int ‘const. La definicion se lee de derecha a izquierda 
como “ptr es un apuntador constante a un entero”. El apuntador se inicializa (linea 12) con la direccion de la 
variable entera x. El programa intenta asignar la direccion de y a ptr (linea 15), pero se genera un mensaje 
de error. 


Intento de modificar un apuntador constante a un dato constante 

El menor privilegio de acceso lo tiene un apuntador constante a un dato constante. Tal apuntador apunta a la 
misma direccion de memoria, y no se puede modificar el dato en dicha ubicacion de memoria. Esta es la mane- 
ra como se debe pasar un arreglo a una funcion que solo ve al arreglo mediante la notation de subfndices de 
arreglos y que no lo modifica. La figura 7.14 define una variable apuntador ptr (linea 13) de tipo const int 
* const, lo cual se lee de derecha a izquierda como “ptr es un apuntador constante a un entero constante”. 
La figura muestra los mensajes de error que se generan cuando intentamos modificar el dato al cual apunta 
ptr (linea 17), y cuando intentamos modificar la direccion almacenada en la variable apuntador (linea 18). 


Figura 7.14 Intento de modificar un apuntador constante a un dato constante. (Parte 1 de 2.) 








Capitulo 7 


Apuntadores en C 247 


15 printf ( "%d\n", *ptr ); 

16 

17 *ptr =7; /* error: *ptr es const; no se puede asignar un nuevo valor */ 

18 ptr = &y; /* error: ptr es const; no se puede asignar una nueva direccion */ 

19 

20 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

21 

22 } /* fin de main */ 


Compiling... 
f ig07_14 . c 

C : XDocuments and Settings \baura\Corif iguracion local \Temp\f ig07_14 , c (17 ) : error 
C2166 ; 1-value specifies const object . 1 ' 

C : \ Documents and Settings\Laura\Conf iguracion local\Temp\ fig07_14 . c (18 ) : error 
C2166 : 1-value specifies const object 
Error executing cl. exe. 

fig07_14.exe - 2 error (s) , 0 warning (s) 


Figura 7.14 Intento de modificar un apuntador constante a un dato constante, (Parte 2 de 2.) 



7.6 Ordenamiento de burbuja mediante llamadas por referencia 

Modifiquemos el programa de ordenamiento de burbuja de la figura 6.15 para utilizar dos funciones, orde- 
naMBurbuja e intercambia. La funcion ordenaMBurbu ja ordena el arreglo. Esta invoca a la funcion 
intercambia (ltnea 53) para intercambiar los elementos del arreglo arreglo [ j ] y del arreglo [ j + 1] 
(vea la figura 7.15). Recuerde que C promueve el ocultamiento de informacion entre las funciones, de manera 
que intercambia no dene acceso a los elementos individuals del arreglo en ordenaMBurbu j a. Debido 
a que ordenaMBurbu j a quiere intercambiar para tener acceso a los elementos del arreglo que se van a 
intercambiar, ordenaMBurbu j a pasa cada uno de estos elementos a intercambia mediante una llamada 
por referencia; la direccion de cada elemento del arreglo se pasa de manera explicita. Aunque los arreglos 
completos se pasan automaticamente por referencia, los elementos individuales del arreglo son escalares, y nor- 
malmente se pasan por valor. Por lo tanto, ordenaMBurbu j a udliza el operador de direccion (&) en cada uno 
de los elementos del arreglo en la llamada a intercambia (linea 53) de la siguiente manera 

intercambia ( &arreglo [ j ], &arreglo[ j + 1 ] ); 

para efectuar la llamada por referencia. La funcion intercambia recibe &arreglo [ j ] en la variable apun- 
tador ptrElementol (linea 64). Incluso cuando intercambia (debido al ocultamiento de informacion) no 
esta autorizada para conocer el nombre de arreglo [ j ] , esta puede utilizar *ptrElementol como un 
sinonimo para arreglo [ j ] . Por lo tanto, cuando intercambia hace referencia a *ptrElementol, en 
realidad hace referencia a arreglo [ j ] en ordenaMBurbu j a. De manera similar, cuando intercambia 
hace referencia a *ptrElemento2, en realidad hace referencia a arreglo [ j + 1 ] en ordenaMBurbu j a. 
Incluso cuando intercambia no esta autorizado para decir 

mantiene = arreglo [ j ] ; 
arreglo! j ] = arreglo [ j + 1 ]; 
arreglo! j + 1 ] = mantiene; 

se obtiene precisamente el mismo efecto en las lineas 66 a 68 

int mantiene = *ptrElementol; 

♦ptrElementol = *ptrElemento2 ; 

*ptrElemento2 = mantiene; 

en la funcion intercambia de la figura 7.15 
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1 /* Figura 7.15: fig07_15.c 

2 Este programa coloca valores dentro de un arreglo, ordena los valores en 

3 orden ascendente, e imprime los resultados del arreglo. */ 

4 #include <stdio.h> 

5 #define TAMANIO 10 

6 

7 void ordenaMBurbuj a ( int * const arreglo , const int tamanio ) ; /* prototipo */ 

8 

9 int main ( ) 

10 { 

11 /* inicializa el arreglo a */ 

12 int a [.TAMANIO ] = { 2, 6, 4, 8, 10, 12, 89, 68, 45, 37 }; 

13 

14 int i; /* contador */ 

15 

16 printf ( "Elementos de datos en el orden original\n" ) ; 

17 

18 /* ciclo a traves del arreglo a */ 

19 for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) { 

20 printf ( "%4d" , a[ i ] ); 

21 } /* fin de for */ 

22 

23 ordenaMBurbuj a ( a, TAMANIO ); /* ordena el arreglo */ 

24 

25 printf ( "XnElementos de datos en orden ascendente\n" ) ; 

26 

27 /* ciclo a traves del arreglo a */ 

28 for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) { 

29 printf ( "%4d", a[ i ] ); 

30 } /* fin de for */ 

31 

32 printf ( "\n" ); 

33 

34 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

35 

36 } /* fin de main */ 

37 

38 /* ordena un arreglo de enteros mediante el algoritmo de la burbuja */ 

39 void ordenaMBurbuj a { int * const arreglo, const int tamanio ) 

40 { 

41 void intercambia ( int ‘ptrElementol , int *ptrElemento2 ); /.* prototipo */ 

42 int pasada; /* contador de pasadas */ 

43 int j ; /* contador de comparaciones */ 

44 

45 /* ciclo para controlar las pasadas */ 

46 for ( pasada = 0; pasada < tamanio - 1; pasada++ ) { 

47 

48 /* ciclo para controlar las comparaciones durante cada pasada */ 

49 for ( j = 0; j < tamanio - 1; j++ ) { 

50 

51 /* intercambia los elementos adyacentes, si no estan en orden */ 

52 if ( arreglo [ j ] > arreglo! j + 1 ] ) { 

53 intercambia ( &arreglo[ j ], &arreglo[ j + 1 ] ),- 

54 } /* fin de if */ 

55 


Figura 7.15 Ordenamiento de burbuja mediante una llamada por referencia. (Parte 1 de 2.) 
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} /* fin del for interno */ 


} /* fin del for externo */ 


60 } /* fin de la funcion ordenaMBurbuj a */ 

61 

62 /* intercambia los valores en las ubicaciones de memoria a los cuales 

apunta ptrElementol y 

63 ptrElemento2 */ 

64 void intercambia! int *ptrElementol , int *ptrElemento2 ) 

65 { 

66 int almacena = *ptrElementol ; 

67 *ptrElementol = *ptrElemento2 ; 

68 *ptrElemento2 = almacena; 

69 } /* fin de la funcion intercambia */ 


Elementos de datos en el orden original 
/ 2 6 4 8 10 12 89 68 45 37 

Elementos de datos en orden ascendents 

2 4 6 8 10 12 37 45 68 89 


Figura 7.15 Ordenamiento de burbuja mediante una llamada por referencia. (Parte 2 de 2.) 


Debemos observar varias caracteristicas de la funcion ordenaMBurbuj a. El encabezado de la funcion 
(llnea 39) declara arreglo como int *arreglo en lugar de int arreglo[], para indicar que ordena- 
MBurbuj a recibe un arreglo con un solo subindice como argumento (de nuevo, estas notaciones son intercam- 
biables). El parametro tamanio se declara como const para promover el principio del menor privilegio. 
Aunque el parametro tamanio recibe una copia del valor en main, y al modificar la copia no puede cambiar 
el valor en main, ordenaMBurbuj a no necesita alterar tamanio para llevar a cabo su tarea. El tamano del 
arreglo permanece fijo durante la ejecucion de la funcion ordenaMBurbuj a. Por lo tanto, tamanio se declara 
como const para garantizar que no se modifique. Si el tamano del arreglo se modifica durante el proceso de 
ordenamiento, al algoritmo de ordenamiento podrfa no ejecutarse correctamente. 

El prototipo para la funcion intercambia (lfnea 41) se incluye en el cuerpo de la funcion ordena- 
MBurbuj a, debido a que esta es la unica funcion que llama a intercambia. Colocar el prototipo dentro de 
ordenaMBurbuj a restringe las propias llamadas de intercambia a aquellas que se hagan desde ordena- 
MBurbuj a. Otras funciones que intenten llamar a intercambia no tienen acceso al prototipo adecuado, de mo- 
do que el compilador genera uno automaticamente. Por lo general, esto produce un prototipo que no coincide 
con el encabezado de la funcion (y genera un error de compilation) debido a que el compilador asume un tipo 
de retomo int para el tipo de los parametros. 


Observacion de ingenieria de software 7.3 


Colocar los prototipos de las funciones en la definicion de otras funciones promueve el principio del menor privi- 
legio, al restringir las llamadas a las funciones, a aquellas en donde aparece su prototipo. 


Observe que la funcion ordenaMBurbuj a recibe el tamano del arreglo como un parametro (lfnea 39). 
La funcion debe saber el tamano del arreglo para ordenarlo. Cuando se pasa un arreglo a la funcion, esta recibe 
la direccion de memoria del primer elemento del arreglo. Por supuesto, la direccion no coincide con el numero 
de elementos del arreglo. Por lo tanto, el programador debe pasar el tamano del arreglo a la funcion. 

En el programa, el tamano del arreglo se pasa de manera explfcita a la funcion ordenaMBurbuj a. Exis- 
ten dos beneficios principales en este metodo, la reutilizacion de software y la ingenieria de software apropiada. 
Al definir a la funcion para que reciba el tamano del arreglo como argumento, permitimos a cualquier programa 
que utilice la funcion para ordenar arreglos enteros con un solo subfndice de cualquier tamano. 



Observacion de ingenieria de software 7.4 

Cuando pase un arreglo a una funcion, tambien pase el tamano del arreglo. Esto ayuda a hacer a la funcion reutili- 
zable en muchos programas. 
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Tambien podriamos haber almacenado el tamano del arreglo dentro de una variable global que fuera acce- 
sible para todo el programa. Esto serfa mas eficiente debido a que no se hace una copia del tamano para pasarla 
a la funcion. Sin embargo, otros programas que requieren la capacidad de ordenamiento de arreglos enteros po- 
drfan no contar con la variable global, de manera que la funcion no podria utilizarse en dichos programas. 



Observation de ingenieria de software 7.5 

A menudo, las variables globales violan el principio del menor privilegio y pueden provocar una pobre ingenieria 
de software. 



Tip de rendimiento 7.2 

Pasar el tamano de un arreglo a una funcion toma tiempo y requiere espacio adicional en la pila, debido a que se 
crea una copia del tamano para pasarla a la funcion. Las variables globales no requieren tiempo o espacio adi- 
cional, debido a que cualquier funcion puede acceder a ellas de manera directa. 


El tamano del arreglo pudo programarse de manera directa dentro de la funcion. Esto restringe el uso de la 
funcion a un arreglo de un tamano especffico, y reduce de manera significative su reutilizacion. Solo los progra- 
mas que procesan arreglos enteros con un solo subfndice y del tamano especffico podran utilizar esta funcion. 


7.7 El operador sizeof 

C proporciona el operador unario sizeof para determinar el tamano en bytes de un arreglo (o de cualquier 
otro tipo de dato) durante la compilacion del programa. Cuando se aplica al nombre de un arreglo como en la 
figura 7.16 (lfnea 14), el operador sizeof devuelve el numero total de bytes del arreglo como un entero. Obser- 
ve que, por lo general, las variables de tipo float se almacenan en 4 bytes de memoria, y que un arreglo 
se define para contener 20 elementos. Por lo tanto, existe un total de 80 bytes en el arreglo. 


1 

/* 

Figura 7.16: fig07_16.c 


2 


Cuando el operador sizeof se utiliza en un nombre de 

arreglo, 

3 


este devuelve el numero de bytes en el arreglo. */ 


4 

5 

tfinclude <stdio.h> 


6 

7 

size_t obtieneTamanio ( float *ptr ) ; /* prototipo */ 


8 

int main ( ) 


9 

10 

11 

12 

{ 

float arreglo [ 20 ]; /* crea arreglo */ 



printf ( "Hi numero de bytes en el arreglo es %d" 


13 


"YnEl numero de bytes devueltos por obtieneTamanio es %d\n" , 

14 


.sizeof ( arreglo ), obtieneTamanio! arreglo ) 

) ; ■ ' . 

15 




16 


return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


17 




18 

1 

/* fin de main */ 


19 




20 

/* 

devuelve el tamano de ptr */ 


21 

size_t obtieneTamanio! float *ptr ) 


22 

{ 



23 


return sizeof! ptr ) ; 


24 




25 

1 

/* fin de la funcion obtieneTamanio */ 


El 

numero de bytes en el arreglo es 80 

v? , -.r-V. y •• *• 

El 

numero de bytes devueltos por obtieneTamanio es 4 







Figura 7.16 Cuando el operador sizeof se aplica al nombre de un arreglo, este devuelve el numero 
de bytes del arreglo. 
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Tip de rendimiento 7.3 

si zeof es un operador en tiempo de compilation, de manera que no implica sobrecarga alguna en tiempo de eje- 
cucion. 

Tambien se puede determinar el numero de elementos del arreglo mediante si zeof . Por ejemplo, consi- 
dere la siguiente definition de un arreglo: 
double real [ 22 ] ; 

Por lo general, las variables de tipo double se almacenan en 8 bytes de memoria. Entonces, el arreglo real 
contiene un total de 176 bytes. Para determinar el numero de elementos en el arreglo, podemos utilizar la si- 
guiente expresion: 

sizeof ( real ) / sizeof ( double ) 

La expresion determina el numero de bytes del arreglo real y lo divide entre el numero de bytes utilizados 
en memoria para almacenar un valor double. 

Observe que el tipo de retomo de la funcion obtieneTamanio es size_t. El tipo size_t es un tipo 
definido por el C estandar como el tipo entero (con signo o sin signo) del valor que devuelve el operador 
sizeof. El tipo size_t se define en el encabezado <stddef .h> (el cual se incluye en varios encabeza- 
dos, tales como <stdio.h>). La figura 7.17 calcula el numero de bytes que se utilizan para almacenar cada 
uno de los tipos de datos estandares. Los resultados pueden variar entre computadoras. 


1 

/* 

Figura 7.17: 

f ig07_17 . c 

2 


Demos trac ion 

del operador sizeof */ 

3 

#include <stdio 

. h> 

4 




5 

int 

main ( ) 


6 

{ 



7 


char c ; 


8 


short s; 


9 


int i ; 


10 


long 1; 


11 


float f; 


12 


double d; 


13 


long double 

Id; 

14 


int arreglo[ 

20 ] ; /* crea el arreglo de 20 elementos 

15 


int *ptr = arreglo; /* crea el apuntador al arreglo */ 

16 




17 


print f ( " 

sizeof c = %d\tsizeof (char) = %d" 

18 


" \n 

sizeof s = %d\tsizeof (short) = %d" 

19 


" \n 

sizeof i = %d\tsizeof ( int ) = %d" 

20 


" \n 

sizeof 1 = %d\tsizeof (long) = %d" 

21 


" \n 

sizeof f = %d\tsizeof ( float) = %d" 

22 


" \n 

sizeof d = %d\tsizeof (double) = %d" 

23 


" \n 

sizeof Id = %d\tsizeof ( long double) = %d' 

24 


" \n 

sizeof arreglo = %d" 

25 


" \n 

sizeof ptr = %d\n" , 


26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 


sizeof c, sizeof ( char ), sizeof s, sizeof ( short ), 
sizeof ( int ), sizeof 1, sizeof ( long ), sizeof f, 
sizeof ( float ), sizeof d, sizeof ( double ), sizeof 
sizeof ( long double ), sizeof arreglo, sizeof ptr ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 


sizeof i, 
id, 


Figura 7.17 Uso del operador sizeof para determinar los tamanos de los tipos de datos estandares. 
(Parte 1 de 2.) 
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sizeof c = 1 

sizeof (char) = 1 



sizeof s = 2 




sizeof i = 4 




sizeof 1=4 

mm 

V ; -Vs 

;■ V.', ..." .1 * .ty. J 

sizeof f = 4 

sizeof ( float) = 4 

V. 

■ 

sizeof d = 8 

sizeof (double) = 8 



sizeof Id = 8 

sizeof (long double) = 8 

> •/' t v . ' 

; ■ ... 1 : ‘8 

sizeof arreglo = 80 


• a. :v" 


sizeof ptr = 4 





Figura 7.17 Uso del operador sizeof para determinar lostamanos de lostipos de datos estandares. 
(Parte 2 de 2.) 



Tip de portabilidad 7.2 

El numero de bytes que se utilizan para almacenar un tipo de dato en particular puede variar entre sisteinas. Cuan- 
do escriba programas que dependan del tamaiio del tipo de dato y que se ejecutardn en varios sistemas de compu- 
tadoras, utilice sizeof para determinar el numero de bytes requeridos para almacenar los tipos de datos. 


El operador sizeof se puede aplicar a cualquier nombre de variable, tipo o valor (incluso el valor de una 
expresion). Cuando se aplica al nombre de una variable (que no es el nombre de un arreglo) o a una constante, 
devuelve el numero de bytes que se utilizan para almacenar un tipo de variable o constante especffica. Observe 
que los parentesis utilizados con sizeof son requeridos si se proporciona el tipo de dato como operando. En 
este caso, omitir el parentesis provoca un error de sintaxis. No se requieren los parentesis si se proporciona un 
nombre de variable como operando. 


7.8 Expresiones con apuntadores y aritmetica de apuntadores 

Los apuntadores son operandos validos dentro de las expresiones arilmeticas, expresiones de asignacion y ex- 
presiones de comparacion. Sin embargo, por lo general no todos los operadores utilizados son validos con el 
uso de las variables de apuntadores. Esta section describe los operadores que pueden tener apuntadores como 
operandos, y como se utilizan estos operadores. 

Se puede realizar un conjunto limitado de operaciones con los apuntadores. Un apuntador se puetle incre- 
mentar(++) o decrementar {- -), se puede sumar un entero a un apuntador (+ o +=), se puede restar un entero 
a un apuntador (- o -=) y se puede restar un apuntador a otro. 

Suponga que el arreglo int v [ 5 ] ya esta definido y que su primer elemento se encuentra en la ubica- 
cion 3000 de memoria. Suponga que el apuntador ptrV se inicializa para apuntar a v [ 0 ] , es decir, el valor 
de ptrV es 3000. La figura 7.18 ilustra esta situation para una maquina con enteros de 4 bytes. Observe que 
ptrV puede inicializarse para que apunte al arreglo v con cualquiera de las instrucciones 

ptrV = v; 
ptrV = &v[ 0 ] ; 


ubicacion 

3000 3004 3008 3012 3016 



variable apuntador ptrv 


Figura 7.18 El arreglo v y la variable ptrv que apuntan a v. 
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Tip de portabilidad 7.3 

La mayoria de las computadoras actuates tienen enteros de 2 y 4 bytes. Algunas de las mdquinas mas nuevas uti- 
lizan enteros de 8 bytes. Debido a que los resultados de la aritmetica de apuntadores dependen del tamano de los 
objetos al que apunta el apuntador, la aritmetica de apuntadores depende de la maquina. 


En la aritmetica convencional, 3 000 + 2 da como resultado 30 02. Por lo general, este no es el caso en la 
aritmetica de apuntadores. Cuando se suma o se resta un entero o a un apuntador, el apuntador no aumenta o 
disminuye por dicho entero, sino por el numero de veces del tamano del objeto al que hace referenda el apun- 
tador. El numero de bytes depende del tipo de datos del objeto. Por ejemplo, la instruccion 


ptrV += 2 ; 


producira 3008 (3000 + 2*4), suponiendo que un entero se almacena en 4 bytes de memoria. En el arreglo 
v, ptrV ahora apunta a v [ 2 ] (figura 7.19). Si un entero se almacena en 2 bytes de memoria, entonces el 
calculo anterior arroj ara la direccion de memoria 3004 (3000 + 2*2). Si el arreglo es de un tipo de dato diferen- 
te, la instruccion anterior incrementara el apuntador el doble del numero de bytes necesarios para almacenar un 
objeto de ese tipo de dato. Cuando utilizamos la aritmetica de apuntadores en un arreglo de caracteres, los re- 
sultados seran consistentes con la aritmetica regular, debido a que cada caracter ocupa 1 byte de longitud. 

Si ptrV se incrementa a 3 016, lo cual apunta a v[ 4 ] , la instruccion 


ptrV - = 4 ; 

establece ptrV de nuevo en 3000, es decir. al principio del arreglo. Si un apuntador se incrementa o se de- 
crementa en uno, pueden utilizarse los operadores de incremento (++) y decremento(- -). Cualquiera de las ins- 
trucciones 


++ptrV 

ptrV++ 

incrementan el apuntador para que apunte al elemento previo del arreglo; o cualquiera de las instrucciones 

--ptrV; 

ptrV--; 

decrementan el apuntador para que apunte al elemento previo del arreglo. 

Las variables apuntador se pueden restar entre si. Por ejemplo, si ptrV contiene la ubicacion 3 000, y 
ptrV2 contiene la direccion 30 08, la instruccion 


x = ptrV2 - ptrV; 


asignara a x el numero de elementos del arreglo ptrV a ptrV2, en este caso 2 (y no 8). La aritmetica de apun- 
tadores no tiene sentido a menos que se realice en un arreglo. No podemos asumir que dos variables del mismo 
tipo se almacenan de manera contigua en memoria, a menos que sean elementos adyacentes de un arreglo. 



Error comun de programacion 7.5 

Utilizar la aritmetica de apuntadores sobre un apuntador que no hace referenda a un elemento de un arreglo. 


ubicacion 

3000 3004 3008 3012 3016 
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variable apuntador ptrv 


Figura 7.19 El apuntador ptrv despues de aplicar la aritmetica de apuntadores. 
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Los apuntadores se pueden comparar por medio de los operadores de igualdad y de relacion, pero tales com- 
paraciones son irrelevantes, a menos que los apuntadores apunten a los elementos del mismo arreglo. Las compa- 
raciones entre apuntadores comparan las direcciones almacenadas en los apuntadores. Por ejemplo, una 
comparacion entre dos apuntadores que apuntan a elementos del mismo arreglo puede mostrar que uno de ellos 
apunta al elemento con el numero mas alto del arreglo. Un uso comun de la comparacion entre apuntadores es 
determinar si un apuntador es NULL. 

7.9 Relacion entre apuntadores y arreglos 

En C, los arreglos y los apuntadores estan mtimamente relacionados, y a menudo se pueden utilizar de manera 
indistinta. Un nombre de arreglo puede interpretarse como un apuntador constante. Los apuntadores se pueden 
utilizar para realizar cualquier operacion que involucre submdices de arreglos. 

Suponga que el arreglo de enteros b [ 5 ] y la variable apuntador ptrB ya estan definidos. Dado que el 
nombre del arreglo (sin submdice) es un apuntador al primer elemento del mismo arreglo, podemos establecer 
ptrB igual a la direccion del primer elemento del arreglo b mediante la instruccion 

ptrB = b; 

Esta instruccion es equivalente a tomar la direccion del primer elemento del arreglo de la siguiente manera 
ptrB = &b [ 0 ] ; 

De manera alterna, se puede hacer referencia al elemento b [ 3 ] del arreglo mediante la expresion con apun- 
tadores 

*( ptrB + 3 ) 

El 3 en la expresion de arriba es el desplazamiento del apuntador. Cuando el apuntador apunta hacia el princi- 
pio de un arreglo, el desplazamiento indica a cual elemento del arreglo se debe hacer referencia, y el valor de 
desplazamiento es identico al submdice del arreglo. A la notacion anterior se le conoce como notation apunta- 
dor/desplazamiento. Los parentesis son necesarios debido a que la precedencia de * es mas alta que la prece- 
dence de +. Sin los parentesis, la expresion de arriba sumarfa 3 al valor de la expresion *ptrB (es decir, se 
sumarian 3 a b [ 0 ] , suponiendo que ptrB apunta al principio del arreglo). Tal como se puede hacer referen- 
cia al elemento del arreglo mediante una expresion de apuntador, la direccion 


&b[ 3 ] 
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puede escribirse mediante la expresion de apuntador 
ptrB + 3 

El arreglo mismo puede tratarse como un apuntador y utilizarse en la aritmetica de apuntadores. Por ejem- 
plo, la expresion 

*( b + 3 ) 

tambien hace referencia al elemento b [ 3 ] del arreglo. Por lo general, todas las expresiones de arreglos con 
subfndices pueden escribirse mediante un apuntador y un desplazamiento. En este caso, la notacion apuntador/ 
desplazamiento se utilizo con el nombre del arreglo como un apuntador. Observe que la instruccion anterior no 
modifica el nombre del arreglo de manera alguna; b aun apunta al primer elemento del arreglo. 

A los apuntadores se les puede asignar subfndices tal como a los arreglos. Por ejemplo, si ptrB tiene el 
valor b, la expresion 

ptrB [ l ] 

hace referencia al elemento b [ 1 ] . A esto se le llama notacion apuntador/subindice. 

Recuerde que el nombre del arreglo es esencialmente un apuntador constante; siempre apunta al principio 
del arreglo. Entonces, la expresion 

b += 3 


es invalida debido a que intenta modificar el valor del nombre del arreglo mediante la aritmetica de apuntadores. 



Error comun de programacion 7.10 

Intentar modificar el nombre del arreglo con aritmetica de apuntadores, es un error de sintaxis. 


La figura 7.20 utiliza los cuatro metodos que explicamos para hacer referencia a los elementos de un arreglo: 
subfndices de arreglos, apuntador/desplazamiento con el nombre del arreglo como apuntador, subindices de 
apuntadores, y apuntador/desplazamiento con un apuntador, para imprimir los cuatro elementos del arreglo 
entero b. 


1 /* Figura 7.20: fig07_20.cpp 

2 Uso de las notaciones de subindices y de apuntadores con arreglos */ 

3 

4 #include <stdio.h> 

5 

6 int main() 

7 { 

8 int b [ ] = { 10, 20, 

9 int *ptrB = b; 
al arreglo b */ 

10 int i; 

11 int desplazamiento; 

12 

13 /* muestra el arreglo b con la notacion de subindices */ 

14 printf ( "Arreglo b impreso con: XnNotacion de subindices de arreglosXn" ); 

15 

16 /* ciclo a traves del arreglo b*/ 

17 for ( i -- 0 ; i < 4; i + T ) { 

18 printf ( "b[ %d ] = %a\n", i, b[ i ] ); 

19 } /* fin de for */ 

20 

21 /* muestra el arreglo b mediante el uso del nombre del arreglo y 

notacion apuntador/desplazamiento */ 


30, 40 }; /* inicializa el arreglo b */ 

/* establece ptrB para que apunte 

/* contador */ 

/* contador */ 


Figura 7.20 Uso de los cuatro metodos para hacer referencia a los elementos de un arreglo. (Parte 1 de 2.) 
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22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 
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37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 
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48 


printf ( "XnNotacion apuntador/desplazamiento donde\n" 

"el apuntador es el nombre del arreglo\n" ) ; 

/* ciclo a traves del arreglo b */ 

for ( desplazamiento = 0; desplazamiento < 4; desplazamiento++ ) { 

printf ( "* ( b + %d ) = %d\n" , desplazamiento, * ( b + desplazamiento ) ) ; 

} /* fin de for */ 

/* muestra el arreglo b mediante el uso de ptrB y notacion de subindices 
de arreglos */ 

printf ( "XnNotacion de subindices de arreglosXn" ); 

/* ciclo a traves del arreglo b */ 
for ( i = 0; i<4; i++) { 

printf ( "ptrB[ %d ] = %d\n", i, ptrB [ i ] ); 

} /* fin de for */ 

/* muestra el arreglo b mediante el uso de ptrB y notacion de 
apuntador/desplazamiento */ 
printf ( "XnNotacion apuntador desplazamientoXn" ); 

/* ciclo a traves del arreglo b */ 

for { desplazamiento = 0; desplazamiento < 4; desplazamiento++ ) { 

printf ( "* ( ptrB + %d ) = %d\n" , desplazamiento, * ( pt. : B < cesp 1 azan’.i onto ) ) ; 

} /* fin de for */ 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 


Arreglo b impreso con: 



Notacion de 

subindices de arreglos ■ 



b[ 0 ] = 10 

... . . ^./ ■/.. • ..;i v •. ’■ 



b [ 1 ] = 20 

~”V '' }' /■ -''Xr " - ; ;ii . 5- > IHj’f 



b [ 2 ]> 30 

'1 . ■\ >> -|V ' 'o' .. , / - • 's r,.J 



b [ 3 ] = 40 


■vYr V ' ; '- 


Notacion apuntador/desplazamiento conde 


■ 

el apuntador 

es el nombre del arreglo 

- - • r ' 


' *.( b + 0 ) = 

io '-/Wc 

■ I:;"”; r 

■: j p- ^ V - 4: y .•/An Kr'^ y ‘-y- 

*( b + 1 ) = 

20 ■; 



*( b + 2 ) 

30 



*( b + 3 ) 

40 



Notacion de 

subindices de arreglos 



ptrB[ 0 ] = 

10 



ptrB [ 1 ] = 

20 

■' “jy’. 


ptrBf 2 ] = 

30 



ptrB [ 3 ] = 

40 



Notacion apuntador/desplazamiento 

■ 


* ( ptrB + 0 

) = 10 



* ( ptrB + 1 

) = 20 



* ( ptrB + 2 

) = 30 



* ( ptrB + 3 

o 

II 








Figura 7.20 Uso de los cuatro metodos para hacer referenda a los elementos de un arreglo. (Parte 2 de 2.) 
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Figura 7.21 Copia de una cadena mediante la notacion de arreglos y la notacion de apuntadores. 


1 

/* Figura 7.21: fig07_21.c 





2 

Copia de una cadena por 

medio 

de la 

notacion de 


de apuntadores */ 





3 

4 

5 

#include <stdio.h> 





void copial ( char *sl, const 

char 

*s2 ) , 

; / 

* prototi; 

6 

7 

8 

void copia2 ( char *sl, const 

char 

*s2 ) 

; / 

* prototi; 

int main ( ) 





9 

{ 





10 

char cadenal [ 10 ] ; 

/* 

crea 

el 

arreglo c 

11 

char *cadena2 = "Hola"; 

/* 

crea 

un 

apuntadoi 

12 

char cadena3 [ 10 ] ; 

/* 

crea 

el 

arreglo c 

13 

char cadena4[] = "Adios"; 

/* 

crea 

un 

apuntadoi 

14 






15 

copial ( cadenal, cadena2 

) ; 




16 

printf ( "cadenal = %s\n". 

cadenal ) 



17 






18 

copia2 ( cadena3 , cadena4 

) ; 




19 

printf ( "cadena3 = %s\n", 

cadena3 ) ; 



20 






21 

return 0; /* indica terminacion exitosa 

*/ 

22 






23 

} /* fin de main */ 






Para ilustrar con mas detalle la posibilidad de intercambiar arreglos y apuntadores, revisemos las dos fun- 
ciones para copiar cadenas, copial y copia2, del programa de la figura 7.21. Ambas funciones copian una 
cadena (posiblemente un arreglo de caracteres) dentro de un arreglo de caracteres. Despues de comparar los 
prototipos de las funciones para copial y copia2, las funciones parecen identicas. Llevan a cabo la misma 
tarea; sin embargo, su implementation es diferente. 
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La funcion copial utiliza la notation de subindices de arreglos para copiar la cadena de s2 en la cadena 
de caracteres si. La funcion define una variable entera como contador, i, como el subindice del arreglo. El 
encabezado de la instruccion for (linea 31) realiza la operacion completa de copia; su cuerpo es la instruccion 
vacia. El encabezado especifica que i se inicializa en cero y se incrementa en 1 en cada iteration del ciclo. La 
condicion de la instruccion for, si [ i ] = s2 [ i ] , realiza la operacion de copiar caracter por caracter des- 
de s2 a si. Cuando encuentra el caracter nulo en s2, se asigna a si, y el valor de la asignacion se convierte 
en el valor asignado al operador de la izquierda ( si) . El ciclo termina debido a que el valor entero del carac- 
ter nulo es cero (falso). 

La funcion copia2 utiliza apuntadores y la aritmetica de apuntadores para copiar la cadena de s2 al arreglo 
de caracteres si. De nuevo, el encabezado de la instruccion for (linea 41) realiza la operacion completa de 
copia. El encabezado no incluye variable alguna de initialization. Al igual que en la funcion copial, la con- 
dicion ( *sl = *s2 ) realiza la operacion de copia. Se desreferencia el apuntador de copia s2, y el caracter re- 
sultante se asigna al apuntador desreferenciado si. Despues de la asignacion en la condicion, los apuntadores 
se incrementan para apuntar al siguiente elemento del arreglo si y al siguiente caracter de la cadena s2, 
respectivamente. Cuando se encuentra el caracter nulo en s2, se asigna al apuntador desreferenciado si y el 
ciclo termina. 

Observe que el primer argumento tanto de copial como de copia2 debe ser un arreglo lo suficientemen- 
te grande para almacenar la cadena en el segundo argumento. De lo contrario, puede ocurrir un error cuando se 
intente escribir en una ubicacion de memoria que no es parte del arreglo. Ademas, observe que el segundo para- 
metro de cada funcion se declara como const char * (una constante cadena). En ambas funciones, el segundo 
argumento se copia dentro del primer argumento, los caracteres se leen desde ahf, uno a la vez, pero nunca se 
modifican. Por lo tanto, el segundo parametro se declara para que apunte a un valor constate y para promover el 
principio del menor privilegio, ninguna funcion requiere la capacidad de modificar el segundo argumento, de 
manera que no se les proporciona esta capacidad. 

7.10 Arreglos de apuntadores 

Los arreglos pueden contener apuntador. Uno de los usos comunes de los arreglos de apuntadores es el de for- 
mar un arreglo de cadenas, llamado tambien arreglo cadena. Cada en elemento en el arreglo es una cadena, 
pero en C una cadena es, en esencia, un apuntador a su primer caracter. De modo que cada entrada en el arre- 
glo de cadenas es en realidad un apuntador al primer caracter de la cadena. Considere la definicion del arreglo 
de cadenas palos, este podria ser util para representar las cartas de una baraja. 

const char *palos [ 4 ] = { "Corazones", "Diamantes", "Treboles", "Espadas" }; 

La parte de la definicion de palos [ 4 ] indica un arreglo de 4 elementos. La parte char * de la declaration 
indica que cada elemento del arreglo palos es de tipo “apuntador a char”. El calificador const indica que 
las cadenas a las que apunta cada elemento apuntador no podran ser modificadas. Los cuatro valores a colocar- 
se en el arreglo son "Corazones", "Diamantes", "Treboles" y "Espadas". Cada uno de ellos se 
almacena en memoria como una cadena de termination nula, la cual es un caracter mas largo que el mimero de 
caracteres entre comillas. Las cuatro cadenas contienen 10, 10, 9 y 8 caracteres de largo, respectivamente. Aun- 
que parece como si estas cadenas se colocaran en el arreglo palos, en realidad solamente se almacenan los 
apuntadores (figura 7.22). Cada apuntador apunta al primer caracter de su cadena correspondiente. Entonces, 


palos [0] 
palos [1] 
palos [2] 
palos [3] 



Figura 7.22 Representation grafica del arreglo palos. 
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aun cuando el arreglo palos tiene un tamano fijo, proporciona acceso a cadenas de caracteres de cualquier 
longitud. Esta flexibilidad es un ejemplo de las poderosas capacidades de estructuracion de datos en C. 

Los palos podrfan colocarse en un arreglo de dos dimensiones en el que cada linea representara un palo, y 
cada columna representara una de las letras del nombre del palo. Tal estructura de datos debiera tener un tamano 
fijo de columnas por lfnea, y ese numero tendrfa que ser tan largo como la cadena mas larga. Por lo tanto, podria 
desperdiciarse una cantidad considerable de memoria si almacenaramos una gran cantidad de cadenas y que la 
mayorla de estas fueran menores que la cadena mas larga. En la siguiente seccion utilizaremos arreglos de cade- 
nas para representar un mazo de cartas. 

7.1 1 Ejemplo practico: Simulacion para barajar y repartir cartas 

En esta seccion, utilizamos la generation de numeros aleatorios para desarrollar un programa de simulacion 
para barajar y repartir cartas. Este programa puede utilizarse para implementar programas de juegos de cartas 
especfficos. Para poder mostrar algunos pequenos problemas de rendimiento, utilizamos intencionalmente 
algoritmos para barajar y repartir no tan optimos. En los ejercicios y en el capi'tulo 10, desarrollaremos algorit- 
mos mas eficientes. 

Mediante el metodo de mejoramiento arriba-cibajo, paso a paso, desarrollamos un programa que baraja 
un mazo con 52 cartas de juego, y despues reparte cada una de las 52 cartas. El metodo arriba-abajo es particu- 
larmente util para atacar problemas mas complejos que los que hemos visto en los capftulos anteriores. 

Utilizaremos un arreglo con dos sublndices de 4 X 13 elementos para representar el mazo de cartas (figura 
7.23). Las filas corresponden a los palos, la fila 0 corresponde a los corazones, la fila 1 corresponde a los dia- 
mantes, la fila 2 corresponde a los treboles y la fila 3 corresponde a las espadas. Las columnas corresponden a 
las caras de las cartas, las columnas de 0 a 9 corresponden al As y a los numeros hasta el 10 respectivamente, 
y las columnas 10 a 12 corresponden al Joto, la Qiiina y el Rey, respectivamente. Debemos cargar el arreglo 
palos con las cadenas que representan los cuatro palos, y el arreglo de cadenas con las cadenas de caracteres 
que representan los trece valores de las caras. 

El mazo de cartas simulado se puede repartir de la siguiente manera. Primero se inicializa en ceros el arreglo 
mazo. Despues, se eligen al azar una linea (0-3) y una columna (0-12). Se inserta un numero 1 al elemento 
del arreglo mazo [ linea ] [ columna ] para indicar que esta carta sera la primera a repartirse. Este proceso 
aleatorio continua con la insertion en el arreglo mazo de los numeros 2, 3,..., 52 para indicar cuales cartas van a 
colocarse en segundo, tercero,. . ., y 52avo lugar del mazo barajado. Al comenzar a llenarse el arreglo mazo con 
los numeros, es posible que una carta se seleccione dos veces, es decir, mazo [ linea ] [ columna ] sera di- 
ferente de cero al seleccionarse. Esta selection simplemente se ignora y se eligen aleatoriamente y de manera 
repetida otras lineas y columnas hasta que se encuentra una carta no seleccionada. En algun momento, los 
numeros del 1 al 52 ocuparan las 52 posiciones del arreglo mazo. En este punto, el mazo de cartas ya esta com- 
pletamente barajado. 

Este algoritmo podria ejecutarse infinitamente si las cartas ya elegidas se eligieran de nuevo de manera 
aleatoria. A este fenomeno se le conoce como aplazamiento indefinido. En los ejercicios, explicaremos un 
mejor algoritmo para barajar, que elimina la posibilidad del aplazamiento indefinido. 
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Figura 7.23 Arreglo con dos sublndices que representa un mazo de cartas. 
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Tip de rendimiento 7.4 

Algunas veces un algoritmo que emerge de manera “natural" puede contener sutiles problemas de rendimiento, 
XTv 3 ' t a i es como e i aplazamiento indefmido. Busque algoritmos que eviten el aplazamiento indejinido. 

Para repartir la primera carta, buscamos elemento que sea igual a 1 en el arreglo mazo [ linea ] [ colum- 
na ]. Esto se lleva a cabo anidando instrucciones for que varien las lfneas de 0 a 3 y las columnas de 0 a 
12. i , A que elemento del arreglo corresponde? El arreglo palos ya se cargo con los cuatro palos, asf que para 
obtener el palo, imprimimos la cadena de caracteres palos [ columna ]. De manera similar, para obtener 
el valor de la cara de la carta, imprimimos la cadena de caracteres cara [ columna ]. Tambien imprimimos 
la cadena de caracteres "de". La impresion de esta informacion en el orden apropiado nos permite imprimir 
cada carta en la forma "Rey de Treboles", "As de Diamantes" y asf sucesivamente. 

Procedamos con el metodo arriba-abajo y el refinamientopaso a paso. La cima es simplemente 

Baraja y reparte 52 cartas 

Nuestro primer refinamiento arroja: 

Inicializa el arreglo palos 
Inicializa el arreglo caras 
Inicializa el arreglo mazo 
Baraja el mazo 
Reparte las 52 cartas 

“Baraja el mazo” puede expandirse de la siguiente manera: 

Para cada una de las 52 cartas 

Coloca el numero de la carta en una posicion aleatoria y desocupada del mazo 

“Reparte las 52 cartas” puede expandirse de la siguiente manera: 

Para cada una de las 52 cartas 

Encuentra el numero de la carta e imprime la cara y el palo de esta 

A1 incorporar estas expansiones tenemos nuestro segundo refinamiento: 

Inicializa el arreglo palos 
Inicializa el arreglo caras 
Inicializa el arreglo mazo 

Para cada una de las 52 cartas 

Coloca el numero de la carta en una posicion aleatoria y desocupada del mazo 
Para cada una de las 52 cartas 

Encuentra el numero de la carta e imprime la cara y el palo de esta 

“Coloca el numero de la carta en una posicion aleatoria y desocupada del mazo” puede expandirse de la 
siguiente manera: 

Elige aleatoriamente la posicion del mazo 

Mientras la posicion elegida haya sido previamente seleccionada 
Elige aleatoriamente la posicion del mazo 

Coloca el numero de la carta en la posicion del mazo 

“Encuentra el numero de la carta e imprime la cara y el palo de esta” puede expandirse de la siguiente 
manera: 

Para cada posicion del arreglo mazo 

Si la posicion contiene el numero de carta deseado 
Imprime la cara y el mazo de la carta 
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A1 incorporar estas expansiones tenemos nuestro tercer Refinamiento: 

Inicializa el arreglo palos 

Inicializa el arreglo caras 

Inicializa el arreglo mazo 

Para cada una de las 52 cartas 

Elige aleatoriamente la position del mazo 

Mientras position elegida haya sido previamente seleccionada 
Elige aleatoriamente la position del mazo 

Coloca el numero de la carta en la position del mazo 

Para cada una de las 52 cartas 

Para cada position del arreglo mazo 

Si la position contiene el numero de carta deseado 
Imprime la cara y el mazo de la carta 

Esto completa el proceso de refinamiento. Observe que este programa es mas eficiente si las porciones 
barajar y repartir del algoritmo se combinan para que cada carta tal como esta colocada en el mazo. Elegimos 
programar estas operaciones por separado, debido a que por lo general las cartas se reparten despues de que ya 
se barajaron (y no mientras se barajan). 

En la figura 7.24 mostramos el programa para barajar y repartir, y en la 7.25 un ejemplo de su ejecucion. 
Observe el uso del especificador de conversion %s para imprimir cadenas de caracteres en las llamadas a 
printf . El argumento correspondiente en la llamada a printf debe ser un apuntador a char (o un arreglo 
char). En la funcion reparte, la especificacion de formato "%6s de %-9s" (h'nea 76) imprime una cadena de 
caracteres justificada a la derecha en un campo de cinco caracteres, seguido por " de " y una cadena de carac- 
teres justificada a la izquierda en un campo de nueve caracteres. El signo menos en %-9s significa que la cade- 
na se justifica a la izquierda en un campo de longitud igual a 9. 


1 /* Figura 7.24: fig07_24.c 

2 Programa para barajar y repartir cartas */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <stdlib.h> 

5 ttinclude <time.h> 

6 

7 /* prototipos */ 

8 void baraja( int wMazof] [ 13 ] ); 

9 void reparte ( const int wMazo [ ] [ 13 ] , const char *wCara [ ] , 

10 const char *wPalo[] ); 

11 

12 int main() 

13 { 

14 /* inicializa el arreglo palo */ 

15 const char *palo [ 4 ] = { "Corazones", "Diamantes", "Treboles", "Espadas" } ,- 

16 

17 /* inicializa el arreglo cara */ 

18 const, char *cara[ 13 ] = 

19 { "As", "Dos", "Tres", "Cuatro", 

20 "Cinco", "Seis", "Siete", "Ocho", 

21 "Nueve", "Diez", "Joto", "Quina", "Rey" }; 

22 

23 /* inicializa el arreglo mazo */ 

24 int mazo [ 4 ] [ 13 ] = { 0 } ; 


Figura 7.24 Programa para repartir las cartas. (Parte 1 de 3.) 
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srand ( time( 0 ) ) ; /* semilla del generador de numeros aleatorios */ 

baraja( mazo ); 

reparte ( mazo, cara, palo ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* baraja las cartas del mazo */ 
void baraja ( int wMazo [ ] [ 13 ] ) 

{ 

int fila; /* numero de fila */ 

int columna; /* numero de columna */ 
int carta; /* contador */ 


/* elige aleatoriamente un espacio para cada una de las 52 cartas */ 
for ( carta = 1; carta <= 52; carta++ ) { 

/ * eli j e una nueya ubicacion al azar hasta que encuentra un espacio vaclo */ 

d° { 'V' ■■ iiiii 

fila = rand() % 4; 
columna = rand() % 13; 

} while { wMazo[ fila ][ columna ] != 0 }; /* fin de do. . .while */ 

/* coloca el numero de carta en el espacio vacio del mazo */ 
wMazo [ fila ] [ columna ] = carta; 

> /* fin de for */ 


} /* fin de la funcion baraja */ 


/* reparte las cartas del mazo */ 
void reparte ( const int wMazo [] [ 13 ] , const 
const char *wPalo[] ) 


int carta; /* contador de cartas */ 

int fila; /* contador de filas */ 

int columna; /* contador de columnas */ 


char 


*wCara [ ] , 


/* reparte cada una de las 52 cartas */ 
for ( carta = 1; carta <= 52; carta++ } { 

/* realiza el ciclo a traves de las filas de wMazo */ 
for ( fila = 0; fila <= 3; fila++ ) { 

/* realiza el ciclo a traves de las columnas de wMazo en la fila actual */ 
for ( columna = 0; columna <= 12; columna++ ) { 

/* si el espacio contiene la carta actual, despliega la carta */ 
if ( wMazo [ fila ] [ columna ] == carta ) { 

printf( "%6s de %-9s%c", wCara [ columna ], wPalo[ fila ], 
carta % 2 == 0 ? ' \n' : ' \t' ) ; 

} /* fin de if */ 


Figura 7.24 Programa para repartir las cartas. (Parte 2 de 3.) 
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80 } /* fin de for */ 

81 

82 } /* fin de for */ 

83 

84 } /* fin de for */ 

85 

86 } /* fin de la funcion reparte */ 


Figura 7.24 Programa para repartir las cartas. (Parte 3 de 3.) 
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Figura 7.25 Muestra de la ejecucion del programa para repartir las cartas. 


Existe una debilidad en el algoritmo para repartir. Una vez que se encuentra una coincidencia, incluso si 
se encuentra en el primer intento, las dos instrucciones for intemas continuan la busqueda en los elementos res- 
tantes de mazo por una coincidencia. Corregiremos esta deficiencia en los ejercicios y en el ejemplo practico 
del capftulo 1 0. 

7.12 Apuntadores a funciones 

Un apuntador a una funcion contiene la direccion de la funcion en memoria. En el capftulo 6, vimos que el 
nombre de un arreglo es en realidad la direccion en memoria del primer elemento del arreglo. De manera simi- 
lar, el nombre de una funcion es en realidad la direccion inicial en memoria del cbdigo que realiza la tarea de 
la funcion. Los apuntadores a funciones pueden pasarse a funciones, ser devueltos desde funciones, ser alma- 
cenados en arreglos y asignados a otros apuntadores a funciones. 

Para ilustrar el uso de los apuntadores a funciones, en la figura 7.26 presentamos una version modificada 
del programa de ordenamiento de burbuja de la figura 7.15. La nueva version consta de la funcion main y de 
las funciones burbuja, intercambia, ascendente y descendente. La funcion ordenaMBurbu j a 
recibe como argumento un apuntador a una funcion, ya sea la funcion ascendente o la funcion descen- 
dente, ademas del arreglo entero y el tamano de este. El programa indica al usuario que elija si el arreglo debe 
ordenarse de manera ascendente o descendente. Si el usuario escribe 1, se pasa el apuntador a la funcion 
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ascendente hacia la funcion burbuja, lo que provoca que el arreglo sea ordenado en orden creciente. Si 
el usuario escribe 2, se pasa el apuntador a la funcion descendente hacia la funcion burbuj a, lo que pro- 
voca que el arreglo sea ordenado en orden decreciente. La salida de programa aparece en la figura 7.27. 


1 /* Figura 7.26: fig07_26.c 

2 Programa de ordenamiento multiproposito que utiliza apuntadores a funciones */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #define TAMAN 10 10 

5 

6 /* prototipos */ 

7 void burbuja ( int trabajol) , const int Uamanio, int ( *compara) ( int a , int b ) ); 

8 int ascendente! int a, int b ),- 

9 int descendente! int a, int b ); 

10 

11 int main!) 

12 { 

13 int orden; /* 1 para el orden ascendente o 2 para el orden descendente */ 

14 int contador; /* contador */ 

15 

16 /* inicializa el arreglo a */ 

17 int a [ TAMANIO ] = { 2, 6, 4, 8, 10, 12, 89, 68, 45, 37 }; 

18 

19 printf ( "Introduzca 1 para ordenar en forma ascendente, \n" 

20 "Introduzca 2 para ordenar en forma descendente: " ); 

21 scanf ( "%d", &orden ); 

22 

23 printf! "XnElementos de datos en el orden originalXn" ); 

24 

25 /* muestra el arreglo original */ 

26 for ( contador = 0; contador < TAMANIO; contador++ ) { 

27 printf! "%5d", a[ contador ] ) ,- 

28 } /* fin de for */ 

29 

30 /* clasifica el arreglo en orden ascendente; pasa la funcion ascendente como un 

31 argumento para especificar el orden ascendente */ 

32 if ( orden == 1 ) { 

33 burbuja! a, TAMANIO, ascendente ); 

34 printf! "XnElementos de datos en orden ascendenteXn" ); 

35 } /* fin de if */ 

36 else { /* pasa la funcion descendente */ 

37 burbuja! a, TAMANIO, descendente’ ); 

38 printf! "XnElementos de datos en orden descendenteXn" ); 

39 } /* fin de else */ 

40 

41 /* muestra el arreglo ordenado */ 

42 for ( contador = 0; contador < TAMANIO; contador++ ) { 

43 printf! "%5d", a[ contador ] ); 

44 } /* fin de for */ 

45 

46 printf! "\n" ); 

47 

48 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

49 

50 } /* fin de main */ 


Figura 7.26 Programa de ordenamiento multiproposito con apuntadores a funciones. (Parte 1 de 2.) 
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/ * ordenamiento burbu j a mul tiproposi to ; el parametro compara es un apuntador a 
la funcion de comparacion que determina el tipo de ordenamiento */ 
voidburbuja) int trabajoN , const int tamanio, int (*compara) { int a, int b ) ) 

{ 

int pasada; /* contador de pasadas */ 

int cuenta; /* contador de comparaciones */ 

void intercambia) int *ptrElementol , int *ptrElemento2 ); /* prototipo */ 

/* ciclo para controlar las pasadas */ 

for ( pasada = 1; pasada < tamanio; pasada++ ) { 

/* ciclo para controlar el numero de comparaciones por pasada */ 
for ( cuenta = 0; cuenta < tamanio - 1; cuenta++ ) { 

/* si los elementos adyacentes no se encuentran en orden, 
los intercambia */ 

if ( (*compara) ( trabajo[ cuenta ], trabajo[ cuenta + 1 ] ) ) { 

intercambia ( ktrabajol cuenta ], &trabajo[ cuenta * 1 ] ); 

} /* fin de if */ 

} /* fin de for */ 

} /* fin de for */ 


} /* fin de la funcion burbuja */ 

/* intercambia los valores en las ubicaciones de memoria a las que apunta 
ptrElementol y ptrElemento2 */ 
void intercambia) int *ptrElementol , int *ptrElemento2 ) 

{ 

int almacena; /* variable de almacenamiento temporal */ 


almacena = *ptrElementol ; 
*ptrElementol = *ptrElemento2 ; 
*ptrElemento2 = almacena; 

} /* fin de la funcion intercambia */ 


/* determina si los elementos estan en desorden para un 
ordenamiento/ ascendente */ /: //: i/'i/l; 

int ascendente) jnt a, int b ) ttujyt y - 

{ ;;,b /' 

return b < a; /* intercambia si b es menor que a */ 

} /* fin de la funcion ascendente */ 


/* determina si los elementos estan en desorden para un i 
ordenamiento : descendente */ . .1 " 

int descendente) int a, int b ) ^ // 

.{ );:/;'/ /:/. -n/ -my 

return b > a ; /* intercambia si b es mayor, que a */ 

} /* fin de la funcion descendente */ 


Figura 7.26 Programa de ordenamiento multiproposito con apuntadores a funciones. (Parte 2 de 2.) 
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Figura 7.27 Las salidas del programa de ordenamiento multiproposito de la figura 7.26. 


El siguiente parametro aparece en el encabezado de la funcion burbuja (linea 54) 
int (*compara) ( int a, int b ) 

Esto indica a burbuja que espere un parametro (compara) que es un apuntador a una funcion que recibe 
dos parametros enteros y que devuelva un resultado entero. Los parentesis son necesarios alrededor de ♦com- 
para, para agrupar a * con compara y para indicar que compara es un apuntador. Si no incluimos el pa- 
rentesis, la declaration podrfa ser 

int *compara( int a, int b ) 

la cual declara una funcion que recibe dos enteros como parametros y devuelve un apuntador a un entero. 

El prototipo de funcion para burbuja aparece en la linea 7. Observe que el prototipo podrfa escribirse como 

int (*)( int, int ); 

sin el nombre del apuntador a la funcion, ni los nombres de los parametros. 

La funcion que se pasa a burbuja se llama en una instruction if (linea 68) como sigue 

if { ( ‘compara ) ( traba ja [ cuenta ], trabajal cuenta + 1 ] ) ) 

Tal como un apuntador a una variable se desreferencia para acceder el valor de la variable, un apuntador a una 
funcion se desreferencia para utilizar la funcion. 

La llamada a la funcion se podrfa haber hecho sin desreferenciar el apuntador como en 

if ( compara! trabajal cuenta ], trabajal cuenta + 1 ] ) ) 

la cual utiliza un apuntador directamente hacia el nombre de la funcion. Preferimos el primer metodo para 11a- 
mar a una funcion a traves de un apuntador, debido a que explica de manera explicita que compara es un 
apuntador a una funcion que se desreferencia para llamar a una funcion. El segundo metodo para llamar a una 
funcion a traves de un apuntador lo hace aparecer como si compara fuera en realidad una funcion. Esto pue- 
de ser confuso para un usuario del programa que quiere ver la definicion de la funcion compara y encuentra 
que no existe tal definicion dentro del archivo. 

Como utilizar apuntadores a funciones para crear un sistema basado en menus 

Un uso comun de los apuntadores a funciones se encuentra en los llamados sistemas basados en menus. A un usua- 
rio se le indica que seleccione una option desde un menu (posiblemente de 1 a 5). Cada option se sirve de una 
funcion diferente. Los apuntadores a cada funcion se almacenan en un arreglo de apuntadores a funciones. Las op- 
ciones del usuario se utilizan como submdices del arreglo, y el apuntador en el arreglo se utiliza para llamar a una 
funcion. 
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La figura 7.28 proporciona un ejemplo generico de la mecanica para definir y utilizar un arreglo de apun- 
tadores a funciones. Se definen tres funciones, funcionl, funcion2 y funcion3, las cuales toman un 
argumento entero y no devuelven valor alguno. Los apuntadores a estas tres funciones se almacenan en el arre- 
glo f , el cual se define de la siguiente manera (lfnea 14): 

void ( *f[ 3 ] )( int ) = { funcionl, funcion2, funcion3 }; 

La definicion se lee desde el parentesis que se encuentra hasta la izquierda, “f es un arreglo de 3 apuntado- 
res a funciones que toman un int como argumento y que devuelven void”. El arreglo se inicializa con los nom- 
bres de las tres funciones. Cuando el usuario introduce un valor entre 0 y 2, el valor se utiliza como el subindice 
del arreglo de apuntadores a funciones. La llamada a la funcion (lfnea 26) se hace de la siguiente manera: 

(*f[ eleccion ])( eleccion ); 


1 /* Figura 7.28: fig07_28.c 

2 Demostracion de un arreglo de apuntadores a funciones */ 

3 tinclude <stdio.h> 

4 

5 /* prototipos */ 

6 void funcionl { int a ) ; 

7 void funcion2 ( int b ) ; 

8 void funcion3 ( int c ) ; 

9 

10 int main() 

11 { 

12 /* inicializa el arreglo de 3 apuntadores con funciones que toman 

13 un argumento entero y devuelven void */ 

14 void (*f[ 3 ])( int ) = { funcionl, funcion2, funcion3 }; 

15 

16 int eleccion; /* variable para almacenar la eleccion del usuario */ 

17 

18 printf ( "Introduzca un numero entre 0 y 2, 3 para terminar: " ); 

19 scanf ( "%d", &eleccion ); 

20 

21 /* procesa la eleccion del usuario */ 

22 while ( eleccion >= 0 && eleccion < 3 ) { 

23 

24 /* invoca a la funcion en la ubicacion de la eleccion en el arreglo f , ypasa 

25 la eleccion como argumento */ 

26 < * f [ eleccion ])( eleccion ) ,- 

27 

28 printf ( "Introduzca un numero entre 0 y 2, 3 para terminar: "); 

29 scanf ( "%d", &eleccion ); 

30 } /* fin de while */ 

31 

32 printf ( "Termina le ejecucion del programa . \n" ) ,- 

33 

34 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

35 

36 } /* fin de main */ 

37 

38 void funcionl ( int a ) 

39 { 

40 printf ( "Usted introdujo %d de manera que invoco a la funcionl\n\n" , a ); 


Figura 7.28 Demostracion de un arreglo de apuntadores a funciones. (Parte 1 de 2.) 
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41 } /* fin de la funcionl */ 

42 

43 void funcion2 ( int b ) 

44 { 

45 printf ( "Usted introdujo %d de manera que invoco a la funcion2 \n\n" , b ); 

46 } /* fin de la funcion2 */ 

47 

48 void £uncion3 ( int c ) 

49 { 

50 printf ( "Usted introdujo %d de manera que invoco a la funcion2\n\n" , c ); 

51 } /* fin de la funcion3 */ 


Introduzca un numero entre 0 y 2, 3 para 
Usted introdujo 0 de manera que invoco a 

Introduzca un numero entre 0 y 2, 3 para 
Usted introdujo 1 de manera que invoco a 

Introduzca un numero entre 0 y 2, 3 para 
Usted introdujo 2 de manera que invoco a 

Introduzca un numero entre 0 y 2, 3 para 
Termina la ejecucion del programa. 

Figura 7.28 Demostracion de un arreglo de apuntadores a funciones. (Parte 2 de 2.) 

En la llamada de la funcion, f [ eleccion ] selecciona el apuntador que se encuentra en la ubicacion 
eleccion del arreglo. El apuntador se desreferencia para llamar a la funcion y eleccion se pasa como el 
argumento de la funcion. Cada funcion imprime el valor de su argumento y su nombre de funcion para demos- 
trar que la funcion se invoca correctamente. En los ejercicios, usted desarrollara un sistema basado en menus. 

RESUMEN 

• Los apuntadores son variables que contienen como sus valores las direcciones de otras variables. 

• Los apuntadores deben definirse antes de utilizarlos. 

• La definicion 

int *ptr; 

define a ptr como un apuntador a un objeto de tipo int y se lee, “ptr es un apuntador a un int”. Aquf, el * se utili- 
za para indicar que la variable es un apuntador. 

• Existen tres valores que pueden utilizarse para inicializar un apuntador: 0, NULL, o una direccion. Inicializar un apunta- 
dor en 0, o inicializar el mismo apuntador en NULL es lo mismo. 

• El tinico entero que puede asignarse a un apuntador es 0 . 

• El operador de direccion (&) devuelve la direccion del operando. 

• El operando del operador de direccion debe ser una variable; el operador de direccion no puede aplicarse a constantes, 
expresiones, o a variables declaradas con la clase de almacenamiento register. 

• El operador *, conocido como operador de indireccion o desreferencia, devuelve el valor de memoria del objeto al cual 
apunta su operando. A esto se le llama desreferenciar un apuntador. 

• Cuando llamamos a una funcion con un argumento que queremos que la funcion modifique, pasamos la direccion del ar- 
gumento. Despues, la funcion que se invoca utiliza el operador de indireccion (*) para modificar el valor del argumento 
de la funcion que se invoco. 

• Una funcion que recibe una direccion como argumento debe incluir un apuntador a su parametro formal correspondiente. 


terminar: 0 
la funcionl 


terminar: 1 
la funcion2 


terminar: 2 
la funcion2 

3 


terminar : 
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• No es necesario incluir los nombres de los apuntadores en el prototipo de la funcion; solo es necesario incluir el tipo de 
los apuntadores. Los nombres de los apuntadores pueden incluirse por razones de documentacion, pero el compilador los 
ignora. 

• El califtcador const permite al programador informar al compilador que no se puede modificar el valor de una variable 
en particular. 

• Si se intenta modificar un valor declarado como const, el compilador lo atrapa y despliega un mensaje de error o de 
advertencia, dependiendo del compilador en particular. 

• Existen cuatro maneras de pasar un apuntador a una funcion: un apuntador no constante a un dato no constante, un apun- 
tador constante a un dato no constante, un apuntador no constante a un dato constante y un apuntador constante a un dato 
constante. 

• Los arreglos se pasan por referencia de manera automatica, debido a que el valor del nombre del arreglo es la direccion 
del mismo arreglo. 

• Para pasar por referencia un solo elemento de un arreglo a una funcion, debe pasarse la direccion especfftca del elemento 
del arreglo. 

• C proporciona el operador unario especial sizeof para determinar el tamano en bytes de un arreglo (o cualquier otro 
tipo de dato), en tiempo de compilation. 

• Cuando se aplica el operador sizeof al nombre de un arreglo, este devuelve un entero que representa el numero total 
de bytes del arreglo. 

• El operador sizeof puede aplicarse a cualquier nombre de variable, tipo o constante. 

• El tipo size_t es un tipo definido en el encabezado (<stddef .h>) como el tipo integral (unsigned o unsigned 
long) del valor devuelto por el operador sizeof. 

• Las operaciones aritmeticas que pueden aplicarse a los apuntadores son: incremento de un apuntador (++), decremento de un 
apuntador (--), suma (+ o +=) de un apuntador y un entero, resta (— o — =) de un apuntador a un entero, y la resta de 
un apuntado a otro. 

• Cuando se suma o se resta un entero a un apuntador, este se incrementa o decrementa el numero de veces enteras del ta- 
mano del objeto al cual apunta. 

• Las operaciones aritmeticas con apuntadores solo pueden realizarse en porciones contiguas de memoria, tales como arre- 
glos. Todos los elementos de un arreglo se almacenan en espacios contiguos de memoria. 

• Cuando se aplica la aritmetica de apuntadores sobre un arreglo de caracteres, los resultados son como en la aritmetica 
normal, debido a que cada caracter se almacena en un byte de memoria. 

• Los apuntadores pueden asignarse uno a otro, si ambos son del mismo tipo. La exception a esto es un apuntador a void, 
el cual es un tipo generico de apuntador que puede apuntar a datos de cualquier tipo. A los apuntadores a void se les 
pueden asignar apuntadores de otros tipos y pueden asignarse a apuntadores de otros tipos sin una conversion. 

• No se debe desreferenciar un apuntador a void. 

• Los apuntadores pueden compararse por medio de los operadores de igualdad y de relation. Por lo general, la compara- 
cion de apuntadores es valiosa solo si apuntan a miembros del mismo arreglo. 

• A los apuntadores se les puede asignar subfndices de la misma manera que a los nombres de arreglos. 

• Un nombre de arreglo sin un subindice es un apuntador al primer elemento del arreglo. 

• En la notation apuntador/desplazamiento, el desplazamiento hace lo mismo que el subindice de un arreglo. 

• Todas las expresiones con arreglos con subindices pueden escribirse por medio de un apuntador y un desplazamiento, por 
medio del mismo nombre de arreglo como un apuntador, o por medio de un apuntador separado que apunta al arreglo. 

• El nombre de un arreglo es un apuntador constante que apunta siempre a la misma position de memoria. Los nombres 
de arreglo no pueden modificarse como los apuntadores. 

• Es posible tener arreglos de apuntadores. 

• Es posible tener apuntadores a funciones. 

• Un apuntador a una funcion es la direccion en donde reside el codigo de la funcion. 

• Los apuntadores a funciones pueden pasarse como funciones, devolverse como funciones, almacenarse en arreglos y asig- 
narse a otros apuntadores. 

• Un uso comun de los apuntadores a funciones es en los llamados sistemas basados en menus. 
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TERMINOLOGIA 

aplazamienlo indefinido 
apuntador 

apuntador a un caracter 
apuntador a una funcion 
apuntador a void (void *) 
apuntador constante 
apuntador constante a un dato 
constante 

apuntador constante a un dato no 
constante 

apuntador de funcion 
apuntador no constante a un dato 
constante 

apuntador no constante a un dato 
no constante 
apuntador NULL 
aritmetica de apuntadores 
arreglo de apuntadores 
arreglo de cadenas 


asignacion de apuntadores 
asignacion dinamica de 
memoria 

comparacion de apuntadores 
const 

decremento de un apuntador 
desplazamiento 
desreferencia de un apuntador 
expresion con apuntadores 
incremento de un apuntador 
indexacion de apuntadores 
indireccion 

inicializacion de apuntadores 
lista ligada 

llamada por referenda 
llamada por valor 
notacion apuntador/desplazamiento 
operador de desreferencia (*) 
operador de direccion (&) 
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operador de indireccion (*) 
operador sizeof 
principio del menor privilegio 
referencia directa a una variable 
referencia indirecta a una 
variable 

refinamiento arriba-abajo, paso 
a paso 

resta de dos apuntadores 
resta de un entero de un 
apuntador 

simulacion de una llamada por 
referencia 

siibmdices de apuntadores 
suma de un apuntador y un 
entero 
tipo size_t 
tipos de apuntadores 
void * (apuntador a void) 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

7.1 La notacion asterisco (*) que se utiliza para declarar variables de tipo apuntador no se distribuye a todas las varia- 
bles en la declaration. Cada apuntador debe declararse con el prefijo * en el nombre, por ejemplo, si desea decla- 
rar ptrX y ptrY como apuntadores int, utilice int *ptrX, *ptrY; 

7.2 Desreferenciar un apuntador que no se inicializo de manera apropiada, o que no se le indico que apunte hacia una 
direccion especffica en memoria es un error. Esto podrfa provocar un error fatal en tiempo de ejecucion, o podrfa 
modificar de manera accidental datos importantes y permitir la ejecucion del programa pero con resultados inco- 
rrectos. 

7.3 No desreferenciar un apuntador cuando es necesario hacerlo para obtener el valor al que apunta el apuntador, es un 
error de sintaxis. 

7.4 No estar consciente de que una funcion espera apuntadores como argumentos para realizar una llamada por refe- 
rencia y para pasar argumentos por valor. Algunos compiladores toman los valores y asumen que son apuntadores, 
por lo que desreferencian los valores como apuntadores. A tiempo de ejecucion, a rnenudo generan violaciones de 
acceso a memoria o fallas de segmentation. Otros compiladores atrapan el error de tipos entre los argumentos y los 
parametros, y generan mensajes de error. 

7.5 Utilizar la aritmetica de apuntadores sobre un apuntador que no hace referencia a un elemento de un arreglo. 

7.6 Restar o comparer dos apuntadores que no hacen referencia a los elementos del mismo arreglo. 

7.7 Rebasar el final de un arreglo cuando se utiliza la aritmetica de apuntadores. 

7.8 Asignar un apuntador de un tipo especifico a un apuntador de otro tipo, incluso si es de tipo void *, es un error 

de sintaxis. 

7.9 Desreferenciar un apuntador void *, es un error de sintaxis. 

7.10 Intentar modificar el nombre del arreglo con aritmetica de apuntadores, es un error de sintaxis. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

7.1 Inicialice los apuntadores para prevenir resultados inesperados. 

7.2 Utilice llamadas por valor para pasar argumentos a una funcion, a rnenos que la funcion que hace la llamada re- 

quiera explicitamente que la funcion que se invoca modifique el valor del argumento en el entorno de la funcion 

que hace la llamada. Esto previene modificaciones accidentales de los argumentos en la llamada de la funcion, y 

es otro ejemplo del principio del menor privilegio. 
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7.3 Si una variable no se modifica (o no debiera modificarse) en el cuerpo de la funcion a la que se pasa, la variable 
debe declararse como const para garanlizar que no se modifique de manera accidental. 

7.4 Antes de usar una funcion, verifique su prototipo para determinar si la funcion es capaz de modificar los valores 
que se le pasan. 

BUENA PRACTICA DE PROGRAMACION 

7.1 Incluya las letras ptr en los nombres de las variables de apuntadores para hacer mas claro que estas variables son 
apuntadores y, por lo tanto, que deben manipularse de manera apropiada. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

7.1 El paso de objetos grandes, tales como estructuras, utilizando apuntadores a datos constantes, obtiene las ventajas 
de una llamada por referencia y la seguridad de una llanrada por valor. 

7.2 Pasar el tarnano de un arreglo a una funcion toma tiempo y requiere espacio adicional en la pila, debido a que se 
crea una copiadel tarnano para pasarla a la funcion. Las variables globales no requieren tiempo o espacio adicional, 
debido a que cualquier funcion puede acceder a ellas de manera directa. 

7.3 sizeof es un operador en tiempo de compilacion, de manera que no implica sobrecarga alguna en tiempo de eje- 
cucion. 

7.4 Algunas veces un algoritmo que emerge de manera “natural” puede contener sutiles problemas de rendimiento, 
tales como el aplazamiento indefinido. Busque algoritmos que eviten el aplazamiento indefinido. 

TIPS DE PORTABILIDAD 

7.1 Aunque const esta bien defmido en el ANSI C, algunos compiladores no lo soportan. 

7.2 El nuniero de bytes que se utilizan para almacenar un tipo de dato en particular puede variar entre sistemas. Cuando 
escriba programas que dependan del tarnano del tipo de dato y que se ejecutaran en varios sistemas de computado- 
ras, utilice sizeof para determinar el numero de bytes requeridos para almacenar los tipos de datos. 

7.3 La mayorfa de las computadoras actuales tienen enteros de 2 y 4 bytes. Algunas de las maquinas mas nuevas utili- 
zan enteros de 8 bytes. Debido a que los resultados de la aritmetica de apuntadores dependen del tarnano de los ob- 
jetos al que apunta el apuntador, la aritmetica de apuntadores depende de la maquina. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

7.1 El calificador const puede utilizarse para reforzar el principio del menor privilegio. Utilizar el principio del me- 
nor privilegio para disenar software de manera apropiada, reduce el tiempo de depuracion y los efectos colaterales 
indeseados, lo que hace a un programa mas facil de modificar y de mantener. 

7.2 Solo se puede alterar un valor en la funcion invocada cuado utilizamos una llamada por referencia. El valor debe 
asignarse desde el valor de retorno de la funcion. Para modificar valores en la funcion invocada, debe utilizar una 
llamada por referencia. 

7.3 Colocar los prototipos de las funciones en la definition de otras funciones promueve el principio del menor privi- 
legio, al restringir las llamadas a las funciones, a aquellas en donde aparece su prototipo. 

7.4 Cuando pase un arreglo a una funcion, tambien pase el tarnano del arreglo. Esto ayuda a hacer a la funcion reutili- 
zable en muchos programas. 

7.5 A menudo, las variables globales violan el principio del menor privilegio y pueden provocar una pobre ingenierfa 
de software. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

7.1 Responda cada una de las siguientes preguntas: 

a) Una variable de apuntador contiene como su valor la de otra variable. 

b) Los tres valores que pueden utilizarse para inicializar un apuntador son . o 


c) El unico entero que puede asignarse a un apuntador es el 



272 


Apuntadores en C 


Capftulo 7 


7.2 Diga si los siguientes enunciados son verdcideros ofalsos. Si la respuesta es falso, explique por que. 

a) El operador de direccion (&)puede aplicarse solo a constantes, a expresiones y a variables declaradas con la cla- 
se de almacenamiento register. 

b) Un apuntador declarado como void se puede desreferenciar. 

c) Los apuntadores con tipos diferentes no pueden asignarse entre sf, sin un operador de conversion de tipo. 

7.3 Responda a cada una de las siguientes preguntas. Suponga que los numeros de punto flotante de precision simple 

se almacenan en 4 bytes de memoria. y que la direccion inicial del arreglo es la ubicacion de memoria 1002500. 

Cada parte del ejercicio debe utilizar los resultados de las partes previas, en donde sea apropiado. 

a) Defina un arreglo de tipo float llamado numeros con 10 elementos, e inicialice los elementos con los va- 
lores 0 . 0 , 1.1, 2.2..., 9 . 9 . Suponga que la constante simbolica TAMANIO se definio como 10. 

b) Defina un apuntador, ptrN, que apunte a un objeto de tipo float. 

c) Imprima los elementos del arreglo numeros mediante la notacion de sublndices. Utilice una instruccion for 
y suponga que la variable entera de control i ya se definio. Imprima cada nuntero con 1 posicion de precision 
a la derecha del punto decimal. 

d) Escriba dos instiucciones separadas que asignen la direccion inicial del arreglo numeros a la variable de apun- 
tador ptrN. 

e) Imprima los elementos del arreglo numeros mediante la notacion apuntador/desplazamiento con el apuntador 
ptrN. 

f) Imprima los elementos del arreglo numeros mediante la notacion apuntador/desplazamiento con el nombre 
del arreglo como apuntador. 

g) Imprima los elementos del arreglo numeros colocando un subindice al apuntador ptrN. 

h) Haga referenda al elemento 4 del arreglo numeros mediante la notacion de arreglos con subindices, la nota- 
cion apuntador/desplazamiento con el nombre del arreglo como apuntador, la notacion de arreglos con subin- 
dices con ptrN y la notacion apuntador/desplazamiento con ptrN. 

i) Suponga que ptrN apunta al inicio del arreglo numeros, lA cual direccion se hace referencia con ptrN + 
8? ^Cual valor se almacena en dicha ubicacion? 

j) Suponga que ptrN apunta a numeros [ 5 ] , ^a cual direccion se hace referencia mediante ptrN -= 4? ^,Cual 
es el valor almacenado en dicha ubicacion? 

7.4 Para cada uno de los siguientes enunciados, escriba una instruccion que realice la tarea indicada. Suponga que las 

variables de punto flotante numerol y numero2 ya se defmieron, y que numerol se inicializa en 7 . 3. 

a) Defina la variable ptrF como un apuntador a un objeto de tipo float. 

b) Asigne la direccion de la variable numerol hacia el apuntador ptrF. 

c) Imprima el valor del objeto al que apunta ptrF. 

d) Asigne a la variable numero2 el valor del objeto al que apunta ptrF. 

e) Imprima el valor de numero2. 

f) Imprima la direccion de numerol. Utilice el especificador de conversion %p. 

g) Imprima la direccion almacenada en ptrF. Utilice el especificador de conversion %p. ^E1 valor impreso es el 
mismo que el de numerol? 

7.5 Realice cada una de las siguientes actividades: 

a) Escriba el encabezado para la funcion llamada intercambio, la cual toma como parametros a dos apunta- 
dores a los numeros de punto flotante x y y, y no devuelve valor alguno. 

b) Escriba el prototipo de funcion para la funcion de la parte (a). 

c) Escriba un encabezado para la funcion llamada evalua, la cual devuelve un entero y toma como parametros 
los numeros enteros x y el apuntador a la funcion poli. La funcion poli toma un parametro entero y devuel- 
ve un entero. 

d) Escriba el prototipo de funcion para la funcion del inciso (c). 

7.6 Encuentre el error en cada uno de los segmentos de programa. Suponga que 

int *ptrZ; /* ptrZ hara referencia al arreglo z */ 
int *ptrA = NULL; 
void *ptrS = NULL; 
int numero, i ; 

int z[ 5 ] = { 1, 2, 3, 4, 5 }; 

ptrS = z; 
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a) ++ptrZ; 

b) /* utiliza el apuntador para obtener el valor del primer elemento del arreglo */ 

numero = ptrZ; 

c) /* asigna el elemento 2 del arreglo (el valor 3) a numero */ 

numero = *ptrZ [ 2 ] ; 

d) /* imprime el arreglo Z completo */ 

for ( i = 0; i <= 5; i++ ) 

printf( "%d ", ptrZ [ i ] ); 

e) /* asigna a numero el valor al que apunta ptrS */ 

numero = *ptrS ; 

f) + + z; 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

7.1 a) Direccion. b) 0, NULL, una direccion. c) 0. 

7.2 a) Falso. El operador de direccion solo puede aplicarse a variables. El operador de direccion no puede aplicarse a 

variables que se declaran con la clase de almacenamiento register. 

b) Falso. No se puede desreferenciar un apuntador a void, debido a que no hay forma de saber con exactitud 
cuantos bytes de memoria desreferenciar. 

c) Falso. A los apuntadores de tipo void se les pueden asignar apuntadores de otros tipos, y los apuntadores de 
tipo void pueden asignarse a apuntadores de otros tipos. 

7.3 a) float numeros [ TAMANIO ] = 

{ 0.0, 1.1, 2.2, 3.3, 4.4, 5.5, 6.6, 7.7, 8.8, 9.9 }; 

b) float *ptrN; 

c) for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) 

printf( "%.lf ", numeros [ i ]); 

d) ptrN = numeros; 

ptrN = Snumeros [ 0 ] ; 

e) for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) 

printf( "%.lf ", * (ptrN + i ) ); 

f) for ( i = 0; i < TAMANIO; i + + ) 

printf ( "So. If ", * (numeros + i ) ) ; 

g) for ( i = 0; i < TAMANIO; i++ ) 

printf ( "%.lf ", ptrN[ i ] ); 

h) numeros [ 4 ] 

* ( numeros + 4 ) 
ptrN[ 4 ] 

* ( ptrN + 4 ) 

i) La direccion es 10 02500 + 8 * 4 = 1002532 . El valor es 8 . 8. 

j) La direccion de numeros [ 5 ] es 1002500 + 5*4 = 1002520. 

La direccion de ptrN -=4 es 1002520-4*4 = 1002504. 

El valor de esa ubicacion es 1.1. 

7.4 a) float *ptrF; 

b) ptrF = snumerol; 

c) printf ( "El valor de *ptrF es s&f\n", *ptrF ); 

d) numero2 = *ptrF; 

e) printf ( "El valor de numero2 es %f\ n ", numero2 ); 

f) printf ( "La direccion de numerol es s^pyii", &numerol ); 

g) printf ( "La direccion almacenada en ptrF es %p\n", ptrF ); 

Sf, el valor es el mismo. 

a) void intercambio( float *x, float *y ) 

b) void intercambio( float *x, float *y ); 

c) int evaluaf int x, int (*poli) ( int ) ) 

d) int evalua( int x, int (*poli)( int ) ); 


7.5 
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7.6 a) Error: ptrZ no se inicializo. 

Correccion: inicialice ptrZ como ptrZ=z; 

b) Error: no se desreferencio el apuntador. 

Correccion: cambie la instruccion por numero=*ptrZ; 

c) Error: ptrZ [ 2 ] no es un apuntador y por lo tanto no se debe desrefercnciar. 

Correccion: cambie *ptrZ [ 2 ] por ptrZ [ 2 ] . 

d) Error: esta haciendo referencia a un elemento del arreglo fuera de los h'mites de este, por medio de subfndices 
de apuntador. 

Correccion: modifique el operador <= por <, en la condicion de la instruccion for. 

e) Error: desreferenciar a un apuntador void. 

Correccion: para poder desreferenciar al apuntador, primero se debe convertir a un apuntador entero. Modi- 
fique la instruccion a numero = * ( ( int * ) ptrS ) ; 

f) Error: intenta modificar un nombre de arreglo mediante la aritmetica de apuntadores. 

Correccion: utilice una variable de apuntador, en lugar del nombre de un arreglo, para llevar a cabo la aritme- 
tica de apuntadores, o coloque submdices al nombre del arreglo para hacer referencia al elemento especffico. 

EJERCICIOS 

7.7 Responda a cada una de las siguientes preguntas: 

a) El operador devuelve la ubicacion en memoria donde se almacena su operando. 

b) El operador devuelve el valor del objeto al cual apunta su operando. 

c) Para sinrular una llamada por referencia cuando pasamos a la funcion una variable que no es un arreglo, es ne- 

cesario pasar a la funcion la de la variable. 

7.8 Diga si los enunciados siguientes son verdaderos ofalsos. Si son fatsos, explique por que. 

a) Dos apuntadores que apuntan hacia arreglos diferentes no pueden compararse de manera significativa. 

b) Debido a que el nombre de un arreglo es un apuntador al primer elemento del mismo arreglo, los nombres de 
arreglos deben manipularse precisamente de la misma manera que los apuntadores. 

7.9 Responda cada una de las siguientes preguntas. Suponga que los enteros unsigned se almacenan en 2 bytes y que 
la direccion inicial del arreglo en memoria es la 10 02 500. 

a) Defina un arreglo de tipo unsigned int, con cinco elementos, llamado valores, e inicialice los elemen- 
tos en los cinco enteros pares de 2 a 10. Suponga que la constante simbolica TAMANIO se definio como 5. 

b) Defina el apuntador ptrY para que apunte a objetos de tipo unsigned int. 

c) Imprima los elementos del arreglo valores mediante la notacion de subfndices para arreglos. Use una ins- 
truccion for y suponga que ya se definio la variable de control entera i. 

d) Escriba dos instrucciones separadas para asignar la direccion inicial del arreglo valores a la variable de apun- 
tador ptrV. 

e) Imprima lo elementos del arreglo valores mediante la notacion apuntador/desplazamiento. 

f) Imprima los elementos del arreglo valores mediante el uso de la notacion apuntador/desplazamiento con el 
nombre del arreglo como apuntador. 

g) Imprima los elementos del arreglo valores mediante submdices en el apuntador al arreglo. 

h) Haga referencia al elemento 5 del arreglo valores mediante el uso de la notacion de submdices, apuntador/ 
desplazamiento con el nombre del arreglo como apuntador, notacion de subfndices de apuntadores, y notacion 
apuntador/desplazamiento. 

i) i,A que direccion hace referencia ptrV +3? ^Que valor se almacena en dicha ubicacion? 

j) Suponga que ptrV apunta a valores [ 4 ] , ^a que direccion hace referencia ptrV -= 4? ^,Cual es el va- 
lor que se almacena en dicha ubicacion? 

7.10 Para cada una de las siguientes, escriba una sola instruccion que realice la tarea indicada. Suponga que se definie- 
ron las variables long integer valorl y valor2, y que valorl se inicializo en 200000. 

a) Defina la variable ptrL para que apunte a un objeto de tipo long. 

b) Asigne la direccion de la variable valorl para que apunte a la variable ptrL. 

c) Imprima el valor del objeto al que apunta ptrL. 

d) Asigne a la variable valor2 el valor del objeto al que apunta ptrL. 

e) Imprima el valor de valor 2. 

f) Imprima la direccion de valorl. 

g) Imprima la direccion almacenada en ptrL. ^E1 valor que se imprimio es el mismo que la direccion de valorl? 
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7.1 1 Realice cada una de las siguientes acciones. 

a) Escriba el encabezado de la funcion cero, la cual toma como paramctro el arreglo de enteros largos ente- 
rosGrandes y no devuelve valor alguno. 

b) Escriba el prototipo para la funcion del inciso a. 

c) Escriba el encabezado de la funcion para agregalySuma, la cual toma como parametro el arreglo de enteros 
unoApequeno y devuelve un entero. 

d) Escriba el prototipo para la funcion del inciso c. 

Nota: los ejercicios 7.12 a 7.15 son relativamente complejos. Una vez que haya hecho estos problemas, sera capaz de 
implementar los juegos de cartas mas populares de manera sencilla. 

7.1 2 Modifique el programa de la figura 7.24 de manera que la funcion para repartir las cartas reparta una mano de po- 
quer de cinco cartas. Despues, escriba las siguientes funciones adicionales: 

a) Determine si la mano contiene un par. 

b) Determine si la mano contiene dos pares. 

c) Determine si la mano contiene tres de un solo tipo (por ejemplo, tres jotos). 

d) Determine si la mano contiene cuatro del mismo tipo (por ejemplo, cuatro ases). 

e) Determine si la mano contiene las cinco cartas del mismo palo. 

f) Determine si la mano contiene una directa (es decir, cinco cartas del mismo palo y con caras consecutivas). 

7.1 3 Utilice las funciones desarrolladas en el ejercicio 7.12 para escribir un programa que reparta dos manos de poquer 
de cinco cartas, evalue cada mano, y determine cual es la mejor mano. 

7.14 Modifique el programa desarrollado en el ejercicio 7.13 de manera que pueda simular al repartidor. La mano de 
cinco cartas del repartidor se da con la “cara abajo”, de manera que el jugador no las puede ver. Entonces, el pro- 
grama debe evaluar la mano del repartidor, y basado en la calidad de la mano, el repartidor debe tirar una, dos o 
mas cartas y remplazar el numero de cartas tiradas en la mano original. Despues, el programa debe reevaluar la ma- 
no del repartidor. [Precaucion: jEste es un problema dificil!] 

7.1 5 Modifique el programa desarrollado en el ejercicio 7.14 de manera que pueda manipular la mano del repartidor de 
manera automatica, pero al jugador se le debe permitir decidir cuales cartas desea remplazar. Entonces, el progra- 
ma debe evaluar ambas manos y determinar quien gana. Utilice el nuevo programa para jugar 20 juegos contra la 
computadora. ^Quien gana mas juegos? Basado en los resultados de estos juegos, haga las modificaciones apropia- 
das para redefinir el programa de poquer (esto tambien es un problema dificil), Juegue 20 juegos mas. ^Sus modi- 
ficaciones hicieron que su programa funcionara mejor? 

7.16 En el programa para barajar y repartir cartas de la figura 7.24, utilizamos de manera intencional un algoritmo ine- 
ficiente que tiene la posibilidad latente de un aplazamiento indefmido. En este problema, usted creara un algorit- 
mo de alto rendimiento para barajar cartas que evite el aplazamiento indefinido. 

Modifique el programa de la figura 7.24 de la siguiente manera. Comience mediante la inicializacion del mazo 
de cartas como lo mostramos en la figura 7.29. Modifique la funcion barajar para hacer un ciclo que explore 
linea por lfnea y columna por columna para tocar todos loes elementos del arreglo. Cada elemento debe intercam- 
biarse con el elemento del arreglo seleccionado al azar. 


Arreglo mazo no barajado 
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Figura 7.29 Arreglo mazo no barajado. 
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Arreglo mazo barajado 
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Figura 7.30 Arreglo mazo barajado. 

Imprima el arreglo resultante para determinar si el mazo se barajo de manera satisfactoria (por ejemplo, como 
en la figura 7.30). Usted puede llamar a la funcion bara j ar varias veces para asegurarse que el mazo se barajo 
de manera satisfactoria. 

Observe que aunque el metodo en este problema mejora el algoritmo para barajar las cartas, el algoritmo para 
repartir requiere la busqueda del arreglo mazo para la cartal , carta2, carata3, carta4, y asf sucesivamente. Peor aun, 
incluso cuando el algoritmo para repartir localiza y maneja las cartas, el algoritmo continua la busqueda a traves 
del resto del mazo. Modifique el programa de la figura 7.24 de manera que una vez que la carta se reparte, no se 
hagan mas intentos para hacer coincidir el numero de la carta, y que el programa proceda de inmediato a repartir 
la siguiente carta. En el capftulo 10, desarrollaremos un algoritmo para repartir que requiere solamente una opera- 
cion por carta. 

7.17 f Simulation : la tortuga y la liebre.) En este problema, usted recreara uno de los grandes momentos de la historia, 

a saber, la clasica carrera entre la tortuga y la liebre. Usted utilizara la generacion de numeros aleatorios para de- 
sarrollar una simulation de este memorable suceso. 

Nuestros competidores, comienzan la carrera en la “posicion 1” de 70. La lfnea final se encuentra en la posicion 
70. A1 primer competidor en alcanzar o pasar el cuadrante 70 se le recompensara con un monton de zanahorias 
frescas y lechuga. La ruta va a lo largo de una sinuosa montana, de manera que ocasionalmente los competidores 
se caeran. 

Existe un reloj que hace un tic por segundo. Con cada tic del reloj, su programa debe ajustar la posicion de los 
animales de acuerdo con las reglas de la figura 7.3 1 . 

Utilice variables para dar seguimiento a las posiciones de los animales (es decir, los numeros de las posiciones 
entre 1 y 70). Comience cada animal en la posicion 1 (es decir, la “puerta inicial”). Si un animal se desliza a la 
izquierda antes de la posicion 1, mueva al animal de nuevo a la posicion 1 . 

Genere los porcentajes en la tabla anterior mediante la production de un entero aleatorio, i, en el rango de 1 < 
i < 10 . Para la tortuga, realice un “paso rapido” cuando 1 < i < 5, un “deslizamiento” cuando 6 < i < 7, o un “paso 
lento cuando 8 < i < 10. Utilice una tecnica similar para mover a la liebre. 

Para comenzar la carrera imprima 

BANG ! ! ! ! ! 

Y ARRANCAN ! ! ! ! ! 


Animal 

Tipo de movimiento 

Porcentaje del tiempo Movimiento real 

Tortuga 

Paso rapido 

50% 

3 posiciones a la derecha 


Deslizamiento 

20% 

6 posiciones a la izquierda 


Paso lento 

30% 

1 posicion a la derecha 

Liebre 

Dormir 

20% 

Sin movimiento 


Salto grande 

20% 

9 posiciones a la derecha 


Deslizamiento grande 

10% 

12 posiciones a la izquierda 


Salto pequeno 

30% 

1 posicion a la derecha 


Deslizamiento pequeno 

20% 

2 posiciones a la izquierda 


Figura 7.31 Reglas para ajustar las posiciones de la tortuga y la liebre. 
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Posteriormente, por cada tic del reloj (es decir, cada repetition del ciclo), imprima una lfnea de 70 posiciones 
que muestre la letra T en la posicion de la tortuga y una letra L en la posicion de la liebre. Ocasionalmente, los com- 
petidores caeran en la misma posicion. En este caso, la tortuga muerde a la liebre y su programa debe imprimir un 
OUCH !!!!!, comenzando en dicha posicion. Todas las posiciones ademas de la T, y de la L, o de OUCH ! ! ! ! ! 
(en caso de un empate) deben estar en bianco. 

Despues de que se imprima una lfnea, verifique si el animal ya alcanzo o paso la posicion 70. Si es asf, enton- 
ces imprima el nombre del ganador y termine la simulacion. Si la tortuga gana, imprima GANO LA TORUTU- 
GA 1 ! ! ! ! VIVA !!!!!. Si gana la liebre, imprima Gano la Liebre. Yupi. Si ambos animales ganan en el 
misrno tic del reloj, usted puede favorecer a la tortuga (por “debajo del agua”), o puede imprimir Es un empate. 
Si ningun animal gana la carrera, ejecute de nuevo el ciclo para simular el siguiente tic del reloj. Cuando este pre- 
parado para ejecutar su programa, retina a un grupo de amigos para que vea la carrera. jUsted se sorprendera por 
la manera en que su publico se involucra! 

SECCldN ESPECIAL: CONSTRUYA SU PROPIA COMPUTADORA 

En los proximos problemas, nos alejaremos un poco de los lenguajes de programacion de alto nivel. “Abriremos” 
una computadora y examinaremos su estructura interna. Nos introduciremos al lenguaje maquina y escribiremos 
varios programas en dicho lenguaje. Para hacer de esto una experiencia significativa, construiremos (a traves de la 
tecnica de la simulacion basada en software) una computadora en la cual usted podra ejecutar sus programas en 
lenguaje maquina. 

7.18 ( Programacion en lenguaje maquina.) Vamos a crear una computadora a la cual llamaremos Simpletron. Como su 

nombre lo indica, es una maquina simple, pero como veremos pronto, tambien es poderosa. El Simpletron ejecuta 
programas escritos en el unico lenguaje que comprende de manera directa, esto es el Lenguaje Maquina de Sim- 
pletron, LMS. 

El Simpletron contiene un acumulador, un “registro especial” en el cual, la informacion se coloca antes de que 
el Simpletron utilice dicha informacion en los calculos o que la examine de distintas manera. Toda la informacion 
en el Simpletron se maneja mediante palabras. Una palabra es un ntimero decimal de cuatro dfgitos con signo, tal 
como+3364, -1293, +0007, -0001, etcetera. El Simpletron esta equipado con 100 palabras de memoria, y 
se hace referencia a estas palabras mediante su numero de ubicacion 00 , 01, ..., 99. 

Antes de ejecutar un programa LMS, debemos cargarlo o colocarlo dentro de la memoria. La primera instruc- 
tion de cada programa LMS siempre se coloca en la ubicacion 00. 

Cada instruccion escrita en LMS ocupa una palabra en la memoria del Simpletron (y por lo tanto, las instruccio- 
nes son numeros decimales de cuatro dfgitos). Asumimos que el signo de una instruccion LMS siempre es positivo, 
pero el signo de una palabra de datos puede ser positivo o negativo. Cada direction en la memoria del Simpletron 
puede contener una instruccion, un valor de dato que el programa utiliza o un area de memoria sin utilizar (por lo 
tanto, indefinida). Los primeros dos dfgitos de cada instruccion LMS representan el codigo de operacion, el cual 
especiftca la operacion a realizar. Resumimos los codigos de operacion de LMS en la ftgura 7.32. 


Codigo de operacion 

Significado 

Operaciones de entrada/salida: 

#def ine LEE 10 

Lee una palabra desde la terminal y la almacena en la ubicacion de 
memoria. 

#def ine ESCRIBE 11 

Escribe una palabra desde una ubicacion especffica de memoria 
hacia la terminal. 

Operaciones de carga/almacenamiento 

ttdefine CARGA 20 

Carga una palabra desde la ubicacion especffica de memoria hacia el 
acumulador. 

#def ine ALMACENA 21 

Almacena una palabra desde el acumulador hacia una ubicacion 
especffica de memoria. 

Operaciones aritmeticas: 

ttdefine SUMA 30 

Suma una palabra desde una ubicacion especffica de memoria a la 
palabra almacenada en el acumulador (deja el resultado en el 
acumulador). 


Figura 7.32 Codigos de operacion del Lenguaje maquina Simpletron (LMS). (Parte 1 de 2.) 
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7.19 


Ejemplo 2 
Ubicacion 

Numero 

Instruccion 

05 

+ 1109 

(Escribe A) 

06 

+ 4300 

(Alto) 

07 

+ 1110 

(Escribe B) 

08 

+ 4300 

(Alto) 

09 

+ 0000 

(Variable A) 

10 

+ 0000 

(Variable B) 


El programs LMS anterior lee dos numeros desde el teclado, y determina e imprime el valor mas grande. Observe el 
uso de la instruccion +4107 como la transferencia condicional de control, muy parecida a la instruccion if de C. 
Ahora escriba programas LMS para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas. 

a) Utilice un ciclo controlado por centinela para leer 10 enteros positivos y calcular e imprimir la suma. 

b) Utilice un ciclo controlado por contador para leer siete numeros, algunos positivos y otros negativos, y calcule 
e imprima su promedio. 

c) Lea una serie de numeros y determine e imprima el numero mas grande. El primer niimero lefdo indica cuan- 
tos numeros se deben procesar. 

(Un simulador de computadora.) Podria parecer descabellado, pero en este problema usted va a construir su propia 
computadora. No, no va a soldar los componentes. En vez de ello, utilizara la poderosa tecnica de la simulation 
basada en software para crear un modelo de software del Simpletron. No se decepcionara. Su simulador del Sim- 
pletron convertira a la computadora que usted utiliza en un Simpletron, y en realidad sera capaz de ejecutar, pro- 
bar y corregir los programas LMS que escribio en el ejercicio 7.18. 

Cuando ejecute su propio simulador de Simpletron, este debe comenzar con la impresion de: 


*** Bienvenido a Simpletron! *** 

*** Por favor, introduzca a su programa una instruccion *** 

*** a la vez (o palabra de datos) . *** 

*** Yo escribire el numero de ubicacion y un *** 

*** signo de interrogacion (?). Usted escriba *** 

*** la palabra para dicha ubicacion. Escriba el *** 

*** centinela -99999 para terminar la *** 

*** introduccion de datos a su programa. *** 

Simule la memoria del Simpletron mediante un arreglo con un solo subfndice llamado memoria, con 100 elemen- 
tos. Ahora suponga la ejecucion del simulador, y permita que examinemos el dialogo mientras introducimos el pro- 
grama del ejemplo 2 del ejercicio 7.18. 


00 


+ 1009 

01 


+ 1010 

02 


+ 2009 

03 


+ 3110 

04 


+4107 

05 


+ 1109 

06 


+4300 

07 


+ 1110 

08 


+4300 

09 


+ 0000 

10 

o 

+ 0000 

11 

7 

-99999 


*** Carga del programa completa *** 

*** Comienza la ejecucion del programa *** 

El programa LMS se encuentra ahora dentro del arreglo de memoria. Ahora, Simpletron ejecutara su programa. La 
ejecucion comienza con la instruccion en la ubicacion 0 0 y, como en C, continua de manera secuencial, a menos 
que la dirijamos a otra parte del programa mediante una transferencia de control. 

Utilice la variable acumulador para representar el registro del acumulador. Utilice la variable contador- 
Instrucciones para llevar el registro de la ubicacion en memoria que contiene a la instruccion que se ejecuta. 
Utilice la variable coigoOperacion para indicar la operacion que se va a realizar, es decir, los dos dfgitos a la 
izquierda de la palabra de instruccion. Utilice la variable operando para indicar la ubicacidn de memoria en 
la cual opera la instruccion actual. Ademas, operando son los dos digitos a la derecha de la instruccion que se 
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encuentra en ejecucion. No ejecute instrucciones de manera directa desde la memoria. En vez de esto, transfiera la 
siguiente instruccion a ejecutarse desde la memoria hacia la variable llamada registrolnstruccion. Des- 
pues “tome” los dos digitos a la izquierda y coloquelos dentro de la variable codigoOperacion, y “tome” los 
dos digitos de la derecha y coloquelos dentro de operando. 

Cuando comienza la ejecucion de Simpletron, se inicializan los registros especiales de la siguiente manera: 


acumulador 

+ 0000 

contadorlnstrucciones 

00 

registrolnstruccion 

+ 0000 

codigoOperacion 

00 

operando 

00 


Ahora, recorramos la ejecucion de la primera instruccion de LMS, +1009 en la ubicacion de memoria 00. Aesto 
le llamamos ciclo de ejecucion de la instruccion. 

El contadorlnstrucciones nos indica la ubicacion la siguiente instruccion a ejecutarse. Extraemos el 
contenido de dicha ubicacion de memoria mediante la instruccion de C 

registrolntruccion = memoria [ contadorlnstrucciones ]; 

El codigo de operacion y el operando se extraen desde el registro de instrucciones mediante las instrucciones 

codigoOperacion = registrolnstruccion / 100; 

operando = registrolnstruccion % 100; 

Ahora, el Simpletron debe determinar si el codigo de operacion es en realidad un lee ( versus un escribe, un car- 
go, etcetera). Un switch diferencia entre las veinte operaciones de LMS. 

En la instruccion switch, el comportamiento de las distintas instrucciones LMS se simulan de la siguiente 
manera (dejamos las demas al lector): 

lee: scant ( "%d" , Smemoria [ operando ] ) ; 

cargo: acumulador = memoria [ operando ] ; 

suma: acumulador += memoria [ operando J ; 

Las distintas instrucciones para saltos: las explicaremos mas adelante. 
alto: Esta instruccion imprime el mensaje 

*** Finaliza ejecucion de Simpletron *** 
entonces imprime el nombre y el contenido de cada registro asi conto el contenido completo de la memoria. A rne- 
nudo, a tal intpresion se le llama vaciado de la computadora. Para ayudarle a programar su funcion de vaciado, 


REGISTROS: 



\ ; i- .... V~*'~ 

o 'S'-' ri 

acumulador 

+ 0000 



T - 

contadorlnstrucciones 

00 




registrolnstruccion 

+ 0000 

» 



CodigoOperacion 

00 



'■ ■ ... ' 

operando 

00 


' V '■ 


MEMORIA ' 







0 

... 1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

10 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

20 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

30 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

40 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

50 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

fOOOO 

+ 0000 

+ 0000 

60 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

70 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

80 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

90 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 

+ 0000 


Figura 7.33 Ejemplo de vaciado de memoria de Simpletron. 
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mostramos un fonnato de ejemplo en la figura 7.33. Observe que la ejecucion del programa Simpletron mostrara los 
valores actuales de las instrucciones y los valores de los datos al momento de la terminacion de la ejecucion. 

Procedamos con la ejecucion de la primera instruccion del programa, a saber, +1009 en la ubicacion 00. Como 
lo indicamos, la instruccion switch Simula esto mediante la instruccion 

scanf ( "%d" , Smemoria [ operando ] ); 

Se debe desplegar un signo de interrogation (?) en la pantalla para indicar al usuario la cntrada, antes dc que 
se ejecute la instruccion scanf. Simpletron espera que el usuario escriba el valor y presione la tecla de Retorno. 
Entonces, se lee el valor en la ubicacion 09. 

En este punlo, termina la simulacion de la primera inslruccidn. Todo lo que resta es preparar a Simpletron para 
que ejecute la siguiente instruccion. Ya que la instruccion que se ejecuto no era una transferencia de control, solo 
necesitamos incremental' el contador de instrucciones de la siguiente manera: 

++contador Instrucciones; 

Esto competa la simulacion de la ejecucion de la primera instruccion. El proceso completo (es decir, el ciclo de 
ejecucidn de la instruccion) comienza con la extraccion de la siguiente instruccion que se va a ejecular. 

Ahora examinemos como se simulan las instrucciones de salto (transferencia de control). Todo lo que tenemos 
que hacer es ajustar el valor del contador de instrucciones de manera apropiada. Por lo tanto, la instruccidn de sal- 
to no condicional (40) se Simula dentro de switch como 

contadorlnstrucciones = operando; 

La instruccion condicional “salta si acumulador es cero” se Simula como 

if ( acumulador == 0 ) 

contadorlnstrucciones = operando; 

En este punto, usted debe implementar su simulador Simpletron y ejecutar los prograntas que escribio en el ejer- 
cicio 7.18. Puede embellecer el LMS con caracterfsticas adicionales y proporcionarlas a su simulador. 

Su simulador debe evaluar distintos tipos de errores. Por ejemplo, durante la carga del programa, cada numero 
que escribe el usuario dentro de la memoria de Simpletron debe estar en el rango de -9999 a +9999. Su simu- 
lador debe utilizar un ciclo while para evaluar que cada numero introducido se encuentre en este rango, y si no, 
indique al usuario que rescriba el numero hasta que el usuario introduzca el numero correcto. 

Durante la fase de ejecucion, su simulador debe verificar distintos errores fatales, tales como intentos de dividir 
entre cero, intentos de ejecutar codigos invalidos de operacion y desbordamientos del acumulador (es decir, opera- 
ciones aritmeticas que resulten en valores mayores a +9999 o menores a -9999). Tales errores se llaman errores 
fatales. Cuando se detecta un error fatal, su simulador debe imprimir un mensaje de error como el siguiente: 

*** Intento de division entre cero *** 

*** Terminacion anormal del programa *** 

y debe imprimir un vaciado completo de memoria mediante el formato que explicamos anteriormente. Esto ayuda- 
ra al usuario a localizar el error en el programa. 

7.20 Modifique el programa para barajar y repartir cartas de la figura 7.24, de manera que las operaciones de barajar y 
repartir se realicen dentro de la misma funcion (barajarYrepartir). La funcion debe contener una estructu- 
ra de ciclo anidada, similar a la funcion bara j ar de la figura 7.24. 

7.2 1 cQu® hace el siguiente programa? 


1 /* ej07_21.c */ 

2 /* dQue hace este programa? */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 void misteriol ( char *sl, const char *s2 ); /* prototipo */ 

6 

7 int main ( ) 

8 { 


(Parte 1 de 2.) 
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9 

10 
11 
12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

(Parte 2 de 2.) 

7.22 i,Que hace el siguiente programa? 

1 /* ej07__22.c */ 

2 /* dQue hace este programa? */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int misterio2 ( const char *s ); /* prototipo */ 

6 

7 int main() 

8 { 

9 char cadena [ 80 J; /* crea un arreglo de carateres */ 

10 

11 printf { "Introduzca una cadena: "); 

12 scanf ( "%s", cadena ); 

13 

14 printf ( "%d\n", misterio2 ( cadena ) ); 

15 

16 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

17 } /* fin de main */ 

18 

19 /* dQue hace esta funcion? */ 

20 int misterio2 ( const char *s ) 

21 { 

22 int x; /* contador */ 

23 

24 /* ciclo a traves de la cadena */ 


char cadenal [ 80 ); /* crea un arreglo de caracteres */ 
char cadena2 [ 80 ]; /* crea un arreglo de caracteres */ 

printf ( "Introduce dos cadenas: " ); 

scanf ( "%s%s" , cadenal, cadena2 ),- 

misteriol( cadenal, cadena2 ); 

printf ("%s", cadenal ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* dQus hace esta funcion ? */ 

void misteriol ( char *sl, const char *s2 ) 

{ 

while ( *sl != ' \0 ' ) { 

s 1 + + ; 

} /* fin de while */ 

for ( ; *sl = *s2; sl++, s2++ ) { 

; /* instruccion vacia */ 

} /* fin de for */ 

} /* fin de la funcion misteriol */ 



(Parte 1 de 2.) 
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25 

for ( x 

= 0; 

*S ! = 

' \0 ' ; 

■ s++ ) { 

26 

x++ ; 





27 

} /* fin 

de 

for */ 



28 






29 

return x. 





30 






31 

1 /* fin de 

la 

function 

misterio2 */ 


(Parte 2 de 2.) 

7.23 Encuentre el error en cada una de las siguientes porciones de programa. Si se puede corregir el error, explique como: 

a) int *numero; 

printf ( *numero ); 

b) float *ptrReal; 
long *ptrEntero; 
ptrEntero = ptrReal; 

c) int * x, y; 
x = y; 

d) char s[] = "este es un arreglo de caracteres"; 

int cuenta; 

for ( ; *s ! = ' \ 0 ' ; s + + ) 
printf ( "%c" , *s ); 

e) short *ptrNum, resultado; 
void *ptrGenerico = ptrNum; 
resultado = *ptrGenerico + 7; 

t) float x = 19.34; 
float ptrX = &x; 
printf ( "%f\n", ptrX ); 
g) char * s ; 

printf ( "%s\n", s ); 

7.24 ( Quicksort .) En los ejemplos y los ejercicios del capi'tulo 6, explicamos las tecnicas de ordenamiento por los me- 
todos de burbuja, cubetas y selection. Ahora explicaremos la tecnica recursiva de ordenamiento llamada Quicksort. 

El algoritmo basico para los valores de un arreglo con un solo subindice es el siguiente: 

a) Paso para particionar. Tome el primer elemento del arreglo desordenado y determine su ubicacion final en el 
arreglo clasificado (es decir, todos los valores a la izquierda del elemento en el arreglo son menores que el ele- 
mento, y todos los valores a la derecha del elemento en el arreglo son mayores que el elemento). Ahora, tene- 
mos el elemento en su ubicacion principal y dos subarreglos desordenados. 

b) Paso recursivo. Realiza el paso 1 en cada subarreglo desordenado. 

Cada vez que se realiza el paso 1 en un subarreglo, se coloca otro elemento en su ubicacion final dentro del 
arreglo ordenado, y se crean dos arreglos desordenados. Cuando un subarreglo consiste de un solo elemento, 
este debe clasificarse; por lo tanto, dicho elemento se encuentra en su ubicacion final. 

El algoritmo basico parece bastante sencillo, ipero como determinamos la posicidn final del primer elemento de 
cada subarreglo? Como ejemplo, considere el siguiente conjunto de valores (el elemento en negritas es el elemen- 
to para la partition, este se colocaraen su ubicacion final en el arreglo ordenado): 

37 2 6 4 89 8 10 12 68 45 

a) El proceso comienza por el elemento que se encuentra a la extrema derecha de arreglo, y compare cada elemen- 
to con 37 hasta que encuentra un elemento rnenor. Entonces intercambia 37 con ese elemento. El primer ele- 
mento rnenor a 37 es 12, de manera que 37 y 12 se intercambian. El nuevo arreglo es 

72 2 6 4 89 8 10 37 68 45 

El elemento 72 esta en cursivas para indicar que acaba de intercambiarse con 37. 

b) Comenzando desde la izquierda del arreglo, pero despues del elemento 72, compare cada elemento con 37 has- 
ta encontrar un elemento mayor. Entonces, intercambia 37 y el elemento. El primer elemento mayor que 37 es 
89, de manera que 37 y 89 se intercambian. El nuevo arreglo es 


12 2 6 4 37 8 10 89 68 45 
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c) Comenzando desde la derecha, pero antes del elemento 89, compara cada elemento con 37 hasta encontrar un 
elemento menor. Entonces, intercambia 37 y el elemento. El primer elemento menor que 37 es 10, de manera 
que 37 y 10 se intercambian. El nuevo arreglo es 

12 2 6 4 10 8 37 89 68 45 

d) Comenzando desde la izquierda, pero despues del elemento 10, compara cada elemento con 37 hasta encontrar 
un elemento mayor. Entonces, intercambia 37 y el elemento. Ya no existen elementos mayores que 37, enton- 
ces al compararse con sf misrno, sabemos que 37 se encuentra en su posicion final en el arreglo ordenado. 

Una vez que se aplica la particion al arreglo, existen dos arreglos desordenados. El subarreglo con valores menores que 
37 contiene 12, 2, 6, 4, 10 y 8. El subarreglo con los valores mayores que 37 contienen 89, 68 y 45. El ordenamiento 
continfia con la particion de arnbos arreglos de la misrna manera que en el arreglo original. 

Escriba la funcion recursiva quicksort para ordenar un arreglo con un solo subfndice. La funcion debe re- 
cibir conro argumentos un arreglo de enteros, un subindice de inicio y un subfndice final. La funcion particion debe 
invocarse mediante quicksort para realizar el paso para la particion. 

7.25 ( Recorrido de laberintos.) La siguiente rejilla es arreglo con dos subfndices que represents un laberinto. 
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Los sfmbolos # representan las paredes del laberinto, y los puntos ( . ) representan posiciones de la posible ruta a 
traves del laberinto. 

Existe un algoritmo sencillo para recorrer los laberintos, que garantiza el poder encontrar la salida (asumiendo 
que existe una salida). Si no existe salida, usted llegara de nuevo a la ubicacion inicial. Coloque su mano derecha 
en la pared y comience a caminar hacia delante. Nunca despegue su mano de la pared, seguira la pared hacia la de- 
recha. Mientras usted no mueva su mano de la pared, tarde o temprano llegara a la salida del laberinto. Podrfa exis- 
tir una ruta mas corta que la que usted tomo, pero esto le garantiza la salida del laberinto. 

Escriba una funcion recursiva recorreLaberinto para recorrer el laberinto. La funcion debe recibir como 
argumentos un arreglo de caracteres de 12 por 12, que represente al laberinto y a la ubicacion inicial del laberinto. 
Mientras recorreLaberinto intenta localizar la salida del laberinto, debe colocar el caracter X en cada posi- 
cion del arreglo en la ruta. La funcion debe desplegar el laberinto despues de cada movimiento, de manera que el 
usuario pueda observar como se resuelve el laberinto. 

7.26 (Generation de laberintos al azar.) Escriba una funcion generadorLaberintos que tome como argumento un 
arreglo de caracteres de 12 por 12 elementos y que produzca laberintos de manera aleatoria. Adenitis, la funcion 
debe proporcionar las posiciones inicial y final del laberinto. Pruebe su funcion recorreLaberinto del ejerci- 
cio 7.25, utilizando laberintos generados al azar. 

7.27 ( Laberintos de cualquier tamaiio.) Generalice las funciones recorreLaberinto y generadorLaberintos 
de los ejercicios 7.25 y 7.26 para procesar laberintos de cualquier ancho y alto. 

7.28 ( Arreglos de apuntadores a funciones.) Rescriba el programa de la figura 6.22 para utilizar una interfaz basada en 
menus. El programa debe ofrecer las cuatro opciones que aparecen a continuacion: 

Elija una opcion: ~ 

0 Imprime el arreglo de calif icaciones 

.1 Encuentra la calificacior. minima , J if , rf. ':•{■■■! .>i;Y r 

2 Encuentra la calificacion maxima A Y •- 2 ,7 v/ Y;- ' 1 

3 Imprime el promedio de todos los examenes de ..cada estudiante. 

4 Fin del programa 
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Una restriccion en el uso de arreglos de apuntadores a funciones es que todos los apuntadores deben tener el mismo 
tipo. Los apuntadores deben ser hacia funciones con el mismo tipo de retorno y que reciban argumentos del mis- 
mo tipo. Por esta razon, deben modificarse las funciones de la figura 6.22 de manera que cada una devuelva el mismo 
tipo y tome los mismos parametros. Modifique las funciones minimo y maximo para imprimir el mmirno o maxi- 
mo valor, y que no devuelva valor alguno. Para la opcion 3, modifique la funcion promedio de la figura 6.22 para 
desplegar el promedio de cada estudiante (no un estudiante en especial). La funcion promedio no debe devolver 
valor alguno y debe tomar los mismos parametros que imprimeArreglo, minimo y maximo. Almacene todos 
los apuntadores en las cuatro funciones dentro del arreglo procesaCalif icaciones y utilice la opcion ele- 
gida por el usuario como el subfndice dentro del arreglo para llamar a cada funcion. 

7.29 ( Modificacion.es al simulador de Simpletron.) En el ejercicio 7.19, usted escribio una simulacion basada en el soft- 
ware de una computadora que ejecuta programas escritos en Lenguaje Maquina de Simpletron (LMS). En este ejer- 
cicio, proponemos varias modificaciones y mejoras al simulador Simpletron. En los ejercicios 12.26 y 12.27, pro- 
ponemos la construccion de un compilador que convierta programas escritos en un lenguaje de programacion de 
alto nivel (una variacion de BASIC) a Lenguaje Maquina de Simpletron. Estas son algunas de las modificaciones 
y mejoras que se podrfan requerir para ejecutar programas producidos por el compilador. 

a) Extienda la memoria del simulador Simpletron para que contenga 1000 direcciones de memoria y asf permitir 
al Simpletron manejar programas mas grandes. 

b) Permita al simulador realizar calculos de residuos. Esto requiere una instruccion adicional en el lenguaje Ma- 
quina de Simpletron. 

c) Permita al simulador realizar calculos de exponentiation. Esto requiere una instruccion adicional en el Lengua- 
je Maquina de Simpletron. 

d) Modifique el simulador para utilizar valores hexadecimales, en lugar de valores enteros para representar ins- 
trucciones en Lenguaje Maquina de Simpletron. 

e) Modifique el simulador para permitir la salida de una li'nea nueva. Esto requiere una instruccion adicional del 
Lenguaje Maquina de Simpletron. 

f) Modifique el simulador para poder procesar valores de punto flotante, ademas de los valores enteros. 

g) Modifique el simulador para manejar entrada y salida de cadenas. [Prita.- Cada palabra en Simpletron puede di- 
vidirse en dos grupos, cada uno almacena un entero de dos di'gitos. Cada entero de dos di'gitos representa el 
equivalente en ASCII decimal de un caracter. Agregue una instruccion en lenguaje maquina que introduzca un 
caracter y la almacene el principio de la cadena en una ubicacion especlfica de la memoria de Simpletron. La 
primera mitad de la palabra en dicha ubicacion sera una cuenta del numero de caractercs en la cadena (es de- 
cir, la longitud de la cadena). Cada media palabra subsiguiente contiene un caracter ASCII expresado como dos 
di'gitos decimales. La instruccion en lenguaje maquina convierte cada caracter en su equivalente ASCII y la 
asigna a la mitad de la palabra.] 

h) Modifique el simulador para manipular la salida de cadenas almacenadas en el formato del inciso (g). [ Pista : 
Agregue una instruccion en lenguaje maquina que imprima el principio de una cadena en una ubicacion espe- 
ci'fica de la memoria de Simpletron. La primera mitad de la palabra en dicha ubicacion es la longitud de la cadena 
en caracteres. Cada mitad de palabra subsiguiente contiene un caracter ASCII representado como dos di'gitos deci- 
males. La instruccion en lenguaje maquina verifica la longitud e imprime la cadena mediante la traduction de 
cada numero de dos di'gitos en su caracter equivalente.] 

7.30 (,Que hace este programa? 


1 /* e j 07_3 0 . c */ 

2 /* iQue hace este programa? */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int misterio3 ( const char *sl, const char *s2 ); /* prototipo */ 

6 

7 int main() 

8 { 

9 char cadenal [ 80 

10 char cadena2 [ 80 

11 

12 printf ( "Introduzca dos cadenas: " ); 

13 scanf ( "%s%s", cadenal , cadena2 ); 


/* crea un arreglo de caracteres */ 
/* crea un arreglo de caracteres */ 


(Parte 1 de 2.) 
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14 

15 printf ( "El resultado es %d\n", misterio3 ( cadenal, cadena2 ) ); 

16 

17 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

18 

19 > /* fin de main */ 

20 

21 int misterio3 ( const char *sl, const char *s2 ) 

22 { 

23 for ( ; *sl != '\0' && *s2 != ' \0 ' ; sl + +, s2 + + ) { 

24 

25 if ( *sl ! = *s2 ) { 

26 return 0; 

27 } /* fin de if */ 

28 

29 > /* fin de for */ 

30 

31 return 1; 

32 

33 } /* fin de la funcion misterio3 */ 


(Parte 2 de 2.) 







Caracteres 
y cadenas 
en C 


Objetivos 

• Utilizar funciones de la biblioteca de manipulation de caracteres 
(ctype). 

• Utilizar funciones de entrada/salida de caracteres y cadenas de la 
biblioteca estandar de entrada/salida (stdio). 

• Utilizar funciones de conversion de cadenas de la biblioteca 
general de utilidades (stdlib). 

• Utilizar funciones para procesamiento de cadenas de la biblioteca 
de manipulation de cadenas (string). 

• Apreciar el poder de las bibliotecas de funciones como medio 
para lograr la reutilizacion de software. 

El principal defecto del rey Enrique era que masticaba pequenos 

trozos de hilo. 

Hilaire Belloc 



Empata la accion con la palabra, que la palabra sea accion. 
William Shakespeare 

La escritura vigorosa es concisa. Una oracion no debe contener 
palabras innecesarias, y un parrafo no debe contener oraciones 
innecesarias. 

William Strunk, Jr. 

De acuerdo con la concatenacion. 

Oliver Goldsmith 
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Plan general 

8.1 Introduccion 

8.2 Fundamentos de cadenas y caracteres 

8.3 La biblioteca de manipulacion de caracteres 

8.4 Funciones de conversion de cadenas 

8.5 Funciones de entrada/salida de la biblioteca estandar 

8.6 Funciones de manipulacion de cadenas de la biblioteca de 
manipulacion de cadenas 

8.7 Funciones de comparacion de la biblioteca de manipulacion de cadenas 

8.8 Funciones de busqueda de la biblioteca de manipulacion de cadenas 

8.9 Funciones de memoria de la biblioteca de manipulacion de cadenas 

8.10 Otras funciones de la biblioteca de manipulacion de cadenas 

Resumen • Tenninologia • Errores coinunes de programacion • Tips para prevenir errores • Tips de portabilidad 
• Ejercicios de autoevaluacidn • Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios • Seccion especial: 
Ejercicios avanzados de manipulacion de cadenas • Un desafiante proyecio de manipulacion de cadenas 


8.1 Introduccion 

En este capitulo, presentamos las funciones de la biblioteca estandar que facilitan el procesamiento de cadenas 
y caracteres. Las funciones penniten a los programas procesar caracteres, cadenas, lfneas de texto y bloques de 
memoria. 

El capitulo explica las tecnicas empleadas para desarrollar editores, procesadores de palabras, software de 
diseno de paginas, sistemas de captura computarizada y otro tipo de software de procesamiento de texto. Las 
manipulaciones de texto realizadas por las funciones de entrada/salida con formato como print f y scanf 
pueden implementarse mediante las funciones que explicamos en este capitulo. 

8.2 Fundamentos de cadenas y caracteres 

Los caracteres son los bloques de construction fundamentales para los programas fuente. Cada programa esta 
compuesto por una secuencia de caracteres que, cuando se agrupan apropiadamente, la computadora los inter- 
preta como un conjunto de instrucciones utilizadas para llevar a cabo una tarea. Un programa puede contener 
constantes de caracter. Una constante de caracter es un valor int representado por un caracter entre comillas 
sencillas. El valor de una constante de caracter es el valor entero del caracter en el conjunto de caracteres de 
la maquina. Por ejemplo, ' z ' representa el valor entero de z, y ' \n' representa el valor entero de una nueva 
lfnea. 

Una cadena es un conjunto de caracteres tratados como una sola unidad. Una cadena puede incluir letras, 
digitos y varios caracteres especiales como +, -, *, / y $. En C, las literates de cadena, o constantes de ca- 
dena, se escriben dentro de comillas dobles de la siguiente manera: 

“Juan P. Perez” (un nombre) 

“99999 de Eje Central” (la direccion de una calle) 

“Mexico, Distrito Federal” (una ciudad y un estado) 

“(55) 54 32 11 00” (un numero telefonico) 

En C, una cadena es un arreglo de caracteres, los cuales terminan con el caracter nulo (' \0 Se accede 
a una cadena mediante un apuntador a su primer caracter. El valor de una cadena es la direccion del primer ca- 
racter. Asf, en C, es apropiado decir que una cadena es un apuntador, de hecho, un apuntador al primer carac- 
ter de la cadena. En este sentido, las cadenas son como los arreglos, debido a que un arreglo tambien es un 
apuntador a su primer elemento. 
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8.3 La biblioteca de manipulacion de caracteres 

La biblioteca de manipulacion de caracteres incluye varias funciones que realizan evaluaciones y manipula- 
ciones utiles en datos de tipo caracter. Cada funcion recibe como argumento un caracter (representado como un 
int), o un EOF. Como explicamos en el capitulo 4, a menudo los caracteres se manipulan como enteros, de- 
bido a que por lo general en C, un caracter es un entero de 1 byte. En general, EOF contiene el valor — 1 y en 
algunas arquitecturas de hardware no permiten almacenar valores negativos en las variables char, asf, las fun- 
ciones de manipulacion de cadenas manipulan los caracteres como enteros. La figura 8.1 resume las funciones 
de la biblioteca de manipulacion de caracteres. 


Prototipo 

int isdigit ( int c 
int isalpha ( int c 
int isalnumf int c 

int isxdigit ( int c 

int islower( int c 
int isuppert int c 
int tolower ( int c 
int toupper ( int c 
int isspace( int c 

int iscntrl ( int c 
int ispunctt int c 
int isprintt int c 
int isgraph( int c 


) ; 

) ; 

) ; 

) ; 

) ; 

) ; 

) 7 
) ; 

) ; 

) ; 

) ; 

) ? 

) ; 


Description de la funcion 


Devuelve un valor verdadero si c es un digito; de lo contrario devuelve 0 (falso). 
Devuelve un valor verdadero si c es una letra; de lo contrario devuelve 0 (falso). 
Devuelve un valor verdadero si c es un digito o una letra; de lo contrario 
devuelve 0 (falso). 

Devuelve un valor verdadero si c es un digito hexadecimal; de lo contrario 
devuelve 0 (falso). (Revise el apendice E, Sistemas de numeracion, para una 
explicacidn detallada acerca de los numeros binarios, numeros octales, numeros 
decimates y numeros hexadecimales.) 

Devuelve un valor verdadero si c es una letra minuscula; de lo contrario devuelve 0 
(falso). 

Devuelve un valor verdadero si c es una letra maytiscula; de lo contrario devuelve 0 
(falso). 

Si c es una letra mayuscula, tolower devuelve c como una letra mindscula. 

De lo contrario, tolower devuelve el argumento sin modification. 

Si c es una letra minuscula, toupper devuelve c como una letra mayuscula. 

De lo contrario, toupper devuelve el argumento sin modificacidn. 

Devuelve un valor verdadero si c es un caracter de espacio en bianco (nueva linea 
(' \n'), espacio (' ' ), avance de pagina ( ' \ f '), retorno de carro ( ' \r'), 
tabulador horizontal ( ' \ t ' ) o tabulador vertical ( ' \v ' ); de lo contrario 
devuelve 0. 

Devuelve un valor verdadero si c es un caracter de control; de lo contrario 
devuelve 0 (falso). 

Devuelve un valor verdadero si c es un caracter de impresion diferente de 
un espacio, un digito o una letra; de lo contrario devuelve 0. 

Devuelve un valor verdadero si c es un caracter de impresion, incluso el espacio 
( ' ' ); de lo contrario devuelve 0. 

Devuelve un valor verdadero si c es un caracter de impresion diferente del 
espacio ( ' ' ); de lo contrario devuelve 0. 


Figura 8.1 Funciones de la biblioteca de manipulacion de caracteres. 

Tip para prevenir errores 8.2 

Cuando utilice funciones de la biblioteca de manipulacion de caracteres, incluya el encabezado <ctype . h>. 

La figura 8.2 muestra las funciones isdigit , isalpha, isalnum e isxdigit. La funcion 
isdigit determina si su argumento es un digito (0-9). La funcion isalpha determina si su argumento es 
una letra mayuscula (A-Z), o una letra minuscula (a-z). La funcion isalnum determina si su argumento es una 
letra mayuscula, una letra minuscula o un digito. La funcion isxdigit determina si su argumento es un digito 
hexadecimal (A-F, a-f, 0-9). 
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1 

/* Figura 8.2: fig08_02.c 




2 

Uso de las funciones isdigit, isalpha, isalnum, e 

isxdigit */ 

3 

#include <stdio.h> 




4 

#include <ctype.h> 




6 

int main!) 




7 

{ 




8 

printf ( "%s\n%s%s\n%s%s\n\n" , "De 

acuerdo con isdigit: ", 

9 

isdigit ( '8' ) ? "8 es un " : 

"8 no es 

an " , 

"digito" , 

10 

u 

isdigit! ) ? "# es un " : 

"# no es 

un " , 

"digito" ) ; 

12 

printf ( "%s\n%s%s\n%s%s\n%s%s\n%s% 

s\n\n" , 



13 

"De acuerdo con isalpha:", 




14 

isalpha! , 'A' ) ? "A es una " 

: "A no es 

una 

"letra". 

15 

isalpha! 'b'- ) ? "b es una " 

: "b no es 

una 

', "letra", 

16 

isalpha! ) ? "& es una " 

: "S no es 

una 

', "letra". 

17 

isalpha! '4' ) ? "4 es una " 

: "4 no es 

una 

', "letra" ); 

18 





19 

printf ( "%s\n%s%s\n%s%s\n%s%s\n\n" 

, 



20 

"De acuerdo con isalnum:". 




21 

isalnum! 'A' ) ? "A cs un " 

"A no es 

un " , 


22 

"digito o una letra". 




23 

isalnum! '8' ) ? "8 es un " 

"8 no es 

un " , 


24 

"digito o una letra", 




25 

isalnum! '#' ) ? "# es un " 

"# no es 

un " , 


26 

"digi to o una letra" ) ; 




27 





28 

printf ( "%s\n%s%s\n%s%s\n%s%s\n%s%s\n%s%s\n" 



29 

"De acuerdo con isxdigit:", 




30 

isxdigit! UF' ) ? "F es un " 

: "F no es 

un " 


31 

"digito hexadecimal". 




32 

isxdigit! 'J' ) ? "J es un * 

: "J no es 

un " 


33 

"digito hexadecimal", 




34 

isxdigit! ' 7 ' ) ? "7 es un “ 

: "7 no es 

un " 


35 

"digito hexadecimal". 




36 

isxdigit! '$' ) ? '$ es un " 

: "$ no es 

un " 

, 

37 

"digito hexadecimal", 




38 

isxdigit! ' f ' ) ? "f es un " 

: 'f no es 

un " 

, 

39 

"digito hexadecimal" ) ; 




40 





41 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 



42 





43 

} /* fin de main */ 




De 

acuerdo con isdigit: 




8 

es un digito 




# 

no es un digito 




De 

acuerdo con isalpha: 




A 

es una letra 




b 

es una letra 




Sc 

no es una letra 




4 

no es una letra 




De 

acuerdo con isalnum: 




A 

es un digito o una J.etra 




8 

es un digito o una letra 




# 

no es un digito o una letra 





Figura 8.2 Uso de isdigit, isalpha, isalnum e isxdigit, (Parte 1 de 2.) 
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De acuerdo con isxdigit: 

F es un digi to hexadecimal 
J no es un digi to hexadecimal 
7 es un digi to hexadecimal 
$ no es un digito hexadecimal 
f es un digito hexadecimal 

Figura 8.2 Uso de isdigit, isalpha, isalnum y isxdigit. (Parte 2 de 2.) 

La figura 8.2 utiliza el operador condicional (? : ) con cada funcion para determinar si una cadena " es un " 
o la cadena " no es un " debe imprimirse en la salida de cada caracter evaluado. Por ejemplo, la expresion 

isdigit ( '8' ) ? "8 es un " : "8 no es un " 

indica que si ' 8 ' es un digito [es decir, isdigit devuelve un valor verdadero (diferente de 0)], se imprime 
la cadena "8 es un", y si ' 8 ' no es un digito (es decir, isdigit devuelve 0), se imprime la cadena "8 no 
es un". 

La figura 8.3 muestra las funciones islower, isupper , tolower y toupper. La funcion islower 
determina si su argumento es una letra minuscula (a-z). La funcion isupper determina si su argumento es 
una letra mayuscula (A-z). La funcion tolower convierte una letra mayuscula a minuscula y devuelve la le- 
tra minuscula. Si el argumento no es una letra mayuscula, tolower devuelve el argumento sin cambio. La 
funcion toupper convierte una letra minuscula a una letra mayuscula y devuelve la letra mayuscula. Si el ar- 
gumento no es una letra minuscula, toupper devuelve el argumento sin cambio. 









1 /* Figura 8.3: fig08_03.c 

2 Uso de las funciones islower, isupper, tolower, toupper */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <ctype.h> 

5 


6 

int main() 







7 

{ 







8 

printf ( 

"%s\n%s%s\n%s%s\n ! 

%s%s\n%s%s\n\n" 

, 




9 


"De acuerdo con islower:". 





10 


islower! 'p' ) ? 

"p es una " : 

"P 

no 

es 

una 

11 


"letra minuscula" 

, 





12 


is lower ('P' ) ? 

"P es una " : 

"P 

no 

es 

una 

13 


"letra minuscula" 

, 





14 


is lower ,;( '5' ) ? 

"5 es una " : 

"5 

no 

es 

una 

15 


"letra minuscula" 

, 





16 


islower ( ' ! ' ) ? 

" ! es una " : 

" ! 

no 

es 

una 

17 


"letra minuscula" 

) ; 





18 








19 

printf ( 

"%s\n%s%s\n%s%s\n 

%s%s\n%s%s\n\n' 

' , 




20 


"De acuerdo con isupper:", 





21 


1 supper ( 'D' ) ? 

"D es una " : 

"D 

no 

es 

una 

22 


"letra mayuscula" 

, 





23 


isupper) 'd' ) ? 

"d es una " : 

"d 

no 

es 

una 

24 


"letra mayuscula" 

/ 





25 


isupper! '8' ) ? 

"8 es una " : 

"8 

no 

es 

una 

26 


"letra mayuscula" 

, 





27 


isupper! ' $ ' ) ? 

"$ es una " : 

"$ 

no 

es 

una 

28 


"letra mayuscula" 

) ; 





29 







* 

30 

printf ( 

"%s%c\n%s%c\n%s%c\n%s%c\n" , 






Figura 8.3 Uso de las funciones islower, isupper, tolower y toupper. (Parte 1 de 2.) 
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31 

"u convertida a mayuscula es ", 

toupper ( 

'u' ) , 

32 

"7 convertida a mayuscula es ", 

toupper ( 

' 7 ' ) , 

33 

"$ convertida a mayuscula es ", 

toupper ( 

'$' ), 

34 

"L convertida a minuscula es " , 

tolower! 

'L' ) ); 

35 




36 

return 0; /* indica terminacion exitosa 

*/ 


37 




38 

} /* fin de main */ 





Figura 8.3 Uso de las funciones islower, isupper, tolower y toupper. (Parte 2 de 2.) 


La figura 8.4 muestra las funciones isspace, iscntrl, ispunct , isprint e isgraph. La funcion 
is space determina si su argumento es uno de los siguientes caracteres de espacio en bianco ( ' ' ), avance de 
pagina ( ' \ f ' ). nueva linea (' \n'j, retomo de carro ( ' \r ' ), tabulador horizontal ( ' \t ' ) o el tabulador verti- 
cal (' \v'). La funcion iscntrl determina si su argumento es uno de los siguientes caracteres de control ; 
tabulador horizontal ('\t'), tabulador vertical ( ' \ v' ), avance de pagina ('\f '). alerta ( ' \a ' ), retroceso 
( ' \b ' ), retomo de carro ( ' \r ' ) o nueva linea ( ' \n ' ). La funcion ispunct determina si su argumento es un 
caracter de impresion diferente del espacio, un dfgito o una letra, tal como $, #. (, ) , o %. La 

funcion isprint determina si su argumento es un caracter que puede desplegarse en la pantalla (incluso el 
caracter de espacio). La funcion isgraph evalua los mismos caracteres que isprint; sin embargo, no incluye 
el caracter espacio. 

1 /* Figura 8.4: fig08_04.c 

2 Uso de las funciones isspace, iscntrl, ispunct, isprint, isgraph */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <ctype.h> 

5 

6 int main ( ) 

7 { 

8 printf ( "%s\n%s%s%s\n%s%s%s\n%s%s\n\n" , 

9 "De acuerdo con isspace:", 

10 "Nueva linea", isspace! 'An' ) ? " es un " : " no es un ", 

11 "caracter espacio en bianco", "Tabulador horizontal", 

12 isspace! '\t' ) ? " es un " : " no es un ", 

13 "caracter espacio en bianco", 

14 isspace! '%' ) ? "% es un " : "% no es un ", 

15 "caracter espacio en bianco" ) ; 

Figura 8.4 Uso de las funciones isspace, iscntrl, ispunct, isprint e isgraph. (Parfe 1 de 2.) 
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16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 


printf ( "%s\n%s%s%s\n%s%s\n\n" , "De acuerdo con iscntrl : " , 

"Nueva linea", iscntrl ( '\_n' ) ? " es un " : " no es un 
"caracter de control", iscntrl ( ' $ ' ) ? "$ es un " : 

"$ no es un ", "control character" ); 

printf ( " %s\n%s%s\n%s%s\n%s%s\n\n" , 

"De acuerdo con ispunct:", 

ispunct ( ) ? "; es un " : "; no es un ", 

"caracter de puntuacion", 

ispunct ( 'Y' ) ? "Y es un " : "Y no es un ", 

"caracter de puntuacion ", 

ispunct ( '#' .) ? "# es un * : "# no es un ", 

"caracter de puntuacion" ) ; 

printf ( "%s\n%s%s\n%s%s%s\n\n" , "De acuerdo con isprint:", 
isprint( '$' ) ? "$ es un " : "$ no es un ", 

"caracter de impresion", 

"Alerta", isprint ( '\a' ) ? " es un " : " no es un ", 

"caracter de impresion" ) ; 

printf ( "%s\n%s%s\n%s%s%s\n" , "De acuerdo con isgraph:", 
isgraph( 'Q' ) ? "Q es un " : "Q no es un ", 

"caracter de impresion diferente a un espacio", 
"Espacio", isgraph ( '■')?" es un ": * no es un ", 

"caracter de impresion diferente a un espacio" ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 


De acuerdo con isspace: 

Nueva linea es un caracter espacio en bianco 
Tabulador horizontal es un caracter espacio en bianco 
% no es un caracter espacio en bianco 


De acuerdo con iscntrl: 

Nueva linea es un caracter de control 
$ no es un caracter de control 

■ : - 

De acuerdo con ispunct: 

; es un caracter de puntuacion 
Y no es un caracter de puntuacion 
# es un caracter de puntuacion 


De acuerdo con isprint: 

$ es un caracter de impresion 
Alerta no es un caracter de impresion 


De acuerdo con isgraph: 

Q es un caracter de impresion diferente a un espacio 
Espacio no es un caracter de impresion diferente a un espacio 



Figura 8.4 Uso de las funciones isspace, iscntrl, ispunct, isprint e isgraph. (Parte 2 de 2.) 
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Prototipo de la funcion 


Descripcion de la funcion 


double atof ( const char *ptrN ); Convierte la cadena ptrN a double, 

int atoi ( const char *ptrN ) ; Convierte la cadena ptrN a int. 

long atol ( const char *ptrN ) ; Convierte la cadena ptrN a long int. 

double strtod( const char *ptrN, char **ptrPinal ) ; 

Convierte la cadena ptrN a double. 

long strtol( const char *ptrN, char **ptrFinal, int base ); 

Convierte la cadena ptrN a long. 

unsigned long strtoul( const char *ptrN, char **ptrPinal, int base ); 

Convierte la cadena ptrN a unsigned long. 


Figura 8.5 Funciones de conversion de cadenas de la biblioteca general de utilidades. 


8.4 Funciones de conversion de cadenas 


Esta seccion presenta las funciones de conversion de cadenas de la biblioteca general de utilidades (<std- 
lib.h>). Estas funciones convierten cadenas de dfgitos a valores enteros y de punto flotante. La figura 8.5 
resume las funciones de conversion de cadenas. Observe el uso de const para declarar la variable ptrN en 
los encabezados de la funcion (que se lee de izquierda a derecha como “ptrN es un apuntador a una constan- 
te de caracter”); const especifica que el valor del argumento no podra modificarse. 



Tip para prevenir errores 8.3 

Cuando utilice funciones de la biblioteca general de utilidades, incluya el encabezado <stdlib.h>. 


La funcion atof (figura 8.6) convierte su argumento, una cadena que representa un numero de punto flo- 
tante, a un valor double. La funcion devuelve el valor double. Si el valor convertido no puede representar- 
se, por ejemplo, si el primer caracter de la cadena no es un dfgito, el comportamiento de la funcion atof es 
indefinido. 


1 

/* Figura 8.6: fig08_06.c 


2 

Uso de atof */ 


3 

#include <stdio.h> 


4 

#include <stdlib.h> 


5 



6 

int main ( ) 


7 

{ 


8 

double d; /* variable para almacenar la 

cadena convertida */ 

9 



10 

d = atof ( "99.0" ) ; 


11 



12 

printf ( "%s% . 3 f \n%s% . 3 f \n" , 


13 

"La cadena \ " 9 9 . 0 \ " convertida a 

double es ", d, 

14 

"El valor convertido dividido entre 2 es ", 

15 

d / 2.0 ) ; 


16 



17 

return 0; /* indica terminacion exitosa 

*/ 

18 



19 

} /* fin de main */ 


La 

cadena "99.0" convertida a double es 99.000 


El 

valor convertido dividido entre 2 es 49.500 



Figura 8.6 Uso de atof. 
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1 /* Figura 8.7: fig08_07.c 

2 Uso de atoi */ 

3 #include <stdio.h> 

4 iinclude <stdlib.h> 

5 

6 int main() 

7 { 

8 int i; /* variable para almacenar la cadena convertida */ 

9 

10 i = atoi( "2593" ); 

11 

12 printf ( "%s%d\n%s%d\n", 

13 "La cadena \"2593\" convertida a int es ", i, 

14 "El valor convertido menos 593 es ", i - 593 ); 

15 

16 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

17 

18 } /* fin de main */ 


La cadena "2593" convertida a int es 2593 

■HMH 

m m - <l •--** 

t': ’.. . ' • - . L; 


El valor convertido menos 593 es 2000 





Figura 8.7 Uso de atoi. 


La funcion atoi (figura 8.7) convierte su argumento, una cadena de digitos que representa un entero, a 
un valor int. La funcion devuelve el valor int. Si el valor converddo no puede representarse, el comporta- 
miento de la funcion atoi es indefinido. 

La funcion atoi (figura 8.8) convierte su argumento, una cadena de digitos que representa un entero lar- 
go, a un valor long. La funcion devuelve el valor long. Si el valor convertido no puede representarse, el com- 
portamiento de la funcion atoi es indefinido. Si int y long se almacenan en cuatro bytes, las funciones 
atoi y atoi trabajan de manera identica. 


1 

/* Figura 8.8: fig08_08.c 


2 

Uso de atoi */ 


3 

iinclude <stdio.h> 


4 

iinclude <stdlib.h> 


5 

6 

int main ( ) 


7 

{ 


8 

long 1 ; /* variable para almacenar la cadena converitida */ 

9 

10 

1 = atol( "1000000" ) ; 


11 



12 

printf ( "%s%ld\n%s%ld\n" , 


13 

"La cadena \"1000000\" convertida a long int 

es ", 1 , 

14 

"El valor convertido, dividido entre 2 es ", 

1 / 2 ) ; 

15 

16 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


17 

18 

} /* fin de main */ 


La 

cadena "1000000” convertida a long int es 1000000 


El 

valor convertido, dividido entre 2 es 500000 



Figura 8.8 Uso de atoi. 
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1 

/* 

Figura 8.9: fig08_09.c 


2 


Uso de strtod */ 


3 

#include <stdio.h> 


4 

c 

# include <stdlib.h> 


6 

int main() 


7 

{ 



8 


/* inicializa el apuntador cadena */ 


9 


const char "cadena = "51.2% son admitidos"; /* 

inicializa la cadena */ 

10 




11 


double d; /* variable para aimacenar la 

secuencia convertida */ 

12 


char "ptrCadena; /* crea un apuntador char */ 


13 




14 


d = strtod ( cadena , kptrCaderia ) ; 


15 




16 


printf ( "La cadena \"%s\" se convierte en \n". 

cadena ) ; 

17 


printf ( "un valor double %.2f y la cadena \"%s\ 

*\n", d, ptrCadena ); 

18 




19 


return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


20 




21 

} 

/* fin de main */ 


La ... 

cadena "51.2% son admit icos" se convierte en 

' ' 

un 

valor double 51.20 y la cadena "% son admitidos" 

Iff;! 


Figura 8.9 Uso de strtod. 


La funcion strtod (figura 8.9) convierte una secuencia de caracteres que representan un valor de punto 
flotante a double. La funcion recibe dos argumentos, una cadena (char *) y un apuntador a una cadena 
(char **). La cadena contiene la secuencia de caracteres que se convertiran a double. A1 apuntador se le 
asigna la ubicacion del primer caracter despues de la parte convertida de la cadena. La linea 14 

d = strtod( cadena, fcptrCadena ); 

indica que a d se le asigna el valor double convertido de la cadena, y a ptrCadena se le asigna la ubica- 
cion del primer caracter despuds del valor convertido (51.2) en cadena. 

La funcion strtol (figura 8.10) convierte a long una secuencia de caracteres que representa un entero. 
La funcion recibe tres argumentos, una cadena (char *), un apuntador a una cadena y un entero. La cadena 
contiene la secuencia de caracteres a convertir. El apuntador se asigna a la ubicacion del primer caracter des- 
pues de la parte convertida de la cadena. El entero especifica la base del valor que se convierte. La instruction 

x = strtol ( cadena, &ptrResiduo, 0 ); 


1 /* Figura 8.10: fig08_10.c 

2 Uso de strtol */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <stdlib.h> 

5 

6 int mainO 

7 { 

8 const char *cadena = " -1234567abc" ; /* inicializa el apuntador cadena */ 

9 

10 char *ptrResto; /* crea un apuntador char */ 

11 long x; /* variable para aimacenar la secuencia convertida */ 


Figura 8.10 Uso de strtol. (Parte 1 de 2.) 
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12 

13 x = strtol ( cadena, &ptrResto, 0 ) ; 

14 

15 printf ( "%s\ "%s\ " \n%s%ld\n%s\ "%s\ " \n%s%ld\n" , 

16 "La cadena original es ", cadena, 

17 "El valor convertido es ", x, 

18 "El resto de la cadena original es ", 

19 ptrResto, 

20 "El valor convertido mas 567 es ", x + 567 ) ; 

21 

22 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

23 

24 } /* fin de main */ 


La 

cadena 

original es " -I234567abc" 




El 

valor 

convertido es -1234567 




El 

resto 

de la cadena original es "abc" 

A 

: 


El 

valor 

convertido mas 567 es -1234000 

.: -'V-J- ' aVL ' 


Kji flip- 


Figura 8.10 Uso de strtol, (Parte 2 de 2.) 


de la figura 8.10 indica que a x se le asigna el valor long convertido de la cadena. A1 segundo argumento, 
ptrResiduo, se le asigna el residuo de la cadena despues de la conversion. El uso de NULL para el segundo 
argumento provoca que se ignore el resto de la cadena. El tercer argumento, 0, indica que el valor a convertir pue- 
de estar en formato octal (base 8), decimal (base 10) o hexadecimal (base 16). La base se puede especificar co- 
mo 0 o cualquier valor entre 2 y 36. Vea el apendice E, Sistemas de Numeracion, para una explication detallada 
de los sistemas de numeration octal, decimal y hexadecimal. La representation numerica de enteros desde la 
base 11 a la base 36 utiliza los caracteres de la A a la Z para representar los valores de 10 a 35. Por ejemplo, 
los valores hexadecimales pueden contener dfgitos de 0 a 9 y los caracteres de la A a la F. Un entero de base 11 
puede contener los dfgitos de 0 a 9 y el caracter A. Un entero de base 24 puede contener los dfgitos de 0 a 9 y 
los caracteres de A a N. Un entero de base 36 puede contener los dfgitos de 0 a 9 y los caracteres de A a Z. 

La funcion strtoul (figura 8.11) convierte a unsigned long una secuencia de caracteres que repre- 
senta un entero de tipo unsigned long. La funcion trabaja de la misma forma que la funcion strtol. La 
instruction 

x = strtoul ( cadena, &ptrResiduo, 0 ),- 

de la figura 8.11 indica que a x se le asigna el valor unsigned long convertido de la cadena. A1 segundo 
argumento, fcptrResiduo, se le asigna el resto de cadena despues de la conversion. El tercer argumento, 0, 
indica que el valor a convertirse puede estar en formato octal o hexadecimal. 

1 /* Figura 8.11: fig08_ll.c 

2 Uso de strtoul */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <stdlib.h> 

5 

6 int main() 

7 { 

8 const char *cadena = " 1234567abc " ; /* inicializa el apuntador cadena */ 

9 unsigned long x; /* variable to hold converted sequence */ 

10 char *ptrResto; /* crea un apuntador a char */ 

11 

12 x = strtoul ( cadena, &ptrResto, 0 ) ; 


Figura 8. 11 Uso de strtoul. ( Parte 1 de 2.) 
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13 

14 printf ( " %s\" %s\ " \n%s%lu\n%s\ "%s\ * \n%s%lu\n" , 

15 "La cadena original es ", cadena, 

16 "El valor convertido es ", x, 

17 "El resto de la cadena original es ", 

18 ptrResto, 

19 "El valor convertido menos 567 es ", x - 567 ) ; 

20 

21 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

22 

23 } /* fin de main */ 

La cadena original es "1234567abc" 

El valor convertido es 1234567 
El resto de la cadena original es "abc" 

El valor convertido menos 567 es 1234000 

Figura 8.1 1 Uso de strtoul, ( Parte 2 de 2.) 

8.5 Funciones de entrada/salida de la biblioteca estandar 

Esta section presenta varias funciones de entrada/salida de la biblioteca estandar ( <stdio . h>) especialmen- 
te para la manipulation de datos en formato caracter y en formato de cadena. La figura 8.12 resume las funcio- 
nes de entrada/salida de caracteres y cadenas de la biblioteca estandar de entrada/salida. 

Tip para prevenir errores 8.4 



Figura 8.12 Funciones de entrada/salida de caracteres y cadenas de la biblioteca estandar. 
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el caracter nulo ('\0 ' ). inverso regresa. De to contrario, se llama nuevamente a inverao con la direction 
del subarreglo que comienza en el elemento s [ 1 ] , y se despliega el caracter s [ 0 ] mediante putchar, cuan- 
do se completa la llamada recursiva. El orden de los dos elementos en la portion else de la instruction if 
provoca que inverso avance hacia el caracter de terminacion nulo de la cadena, antes de que se imprima un 
caracter. Conforme se completan las llainadas recursivas, los caracteres se despliegan en orden inverso. 


1 /* Figura 8.13: fig08_13.c 

2 Uso de gets y putchar */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 void inverso! const char * const ptrS ); /* prototipo */ 

6 

7 int main() 

8 

9 char enunciadoi 80 ]; /* crea un arreglo de caracteres */ 

10 

11 printf ( "Introduzca una linea de texto:\n" ); 

12 

13 /* utiliza gets para leer una linea de texto */ 

14 gets! enuneiado 1 ; 

15 

16 printf! "\nLa linea impresa al reves es:\n" ); 

17 inverso! enunciado ); 

18 

19 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

20 

21 } /* fin de main */ 

22 

23 /* imprime recurs ivamente los caracteres de una cadena en orden inverso */ 

24 void inverso! const char * const ptrS ) 

25 { 

26 /* si es el final de la cadena */ 

27 if ( ptrS[ 0 ] == '\0' ) { /* caso base */ 

28 return; 

29 } /* fin de if */ 

30 else { /* si no es el final de la cadena */ 

31 inverso! &ptrS[ 1 ] ); /* paso recursivo */ 

32 

33 putchar ( ptrS [ 0 ] ) ; /* utiliza putchar para desplegar los caracteres */ 

34 } /* end else */ 

35 

36 } /* fin de la funcion inverso */ 


Introduzca una linea de texto 
Caracteres y Cadenas 

5 ’ ' d' 



■ ' - 

La linea impresa al reves es: 

! > tl ^ : 'S ' \ / 




sanedaC y seretcaraC 

t : d 


: 



Introduzca una linea de texto: 
y ahi estaba yo cuando vi a Elba 

\ V 

' ■’.WWK'! vi ' ' 

; ’f ; ittf'V • 

La linea impresa al reves es: 
ablE a iv odnauc oy abatse iha y 

,;;i : 


. ' • ■ . 


Figura 8.13 Uso de gets y putchar, 
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La figura 8.14 utiliza las funciones getchar y puts para leer los caracteres desde la entrada estandar, colo- 
cados en el arreglo de caracteres enunciado, y para imprimir el arreglo de caracteres como una cadena. La fun- 
cion getchar lee un caracter desde la entrada estandar - y devuelve el caracter como un entero. La funcion puts 
toma una cadena (char *) como argumento, e imprime la cadena seguida por un caracter de nueva linea. 

1 /* Figura 8.14: fig08_14.c 

2 Uso de getchar y puts */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main() 

6 { 

7 char c; /* variable para almacenar los caracteres 

introducidos por el usuario */ 

8 char enunciadof 80 ]; /* crea un arreglo de caracteres */ 

9 int i = 0; /* inicializa el contador i */ 

10 

11 /* indica al usuario que introduzca una linea de texto */ 

12 puts( "Introduzca una linea de texto:" ) ; 

13 

14 /* utiliza getchar para leer cada caracter */ 

15 while ( ( c = getchar () ) != '\n') { 

16 enunciado ( i++ ] = c; 

17 } /* fin de while */■ 

18 

19 enunciado! i ] = 'VO'; /* termina la cadena */ 

20 

21 /* utiliza puts para desplegar el enunciado */ 

22 puts ( "\hba linea intrdducida es : " ),- 

23 puts { enunciado ) 

24 

25 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

26 

27 } /* fin de main */ 

Introduzca una linea de texto : 

Esta es una pruteba 

La linea introducida es : 

Esta es una prueba 

Figura 8.14 Uso de getchar y puts. 

El programa termina de introducir caracteres cuando getchar lee el caracter de nueva linea introducido 
por el usuario para finalizar la linea de texto. Agrega un caracter nulo al arreglo enunciado (linea 19) de ma- 
nera que el arreglo puede tratarse como una cadena. Despues, la funcion puts imprime la cadena contenida 
en enunciado. 

La figura 8.15 utiliza la funcion sprint f para imprimir datos con formato en el arreglo s (un arreglo de 
caracteres). La funcion utiliza el mismo especificador de conversion que print f (vea el capitulo 9 para una 
explicacion detallada de todas las caracteristicas de impresion con formato). El programa introduce un valor 
int y un valor double para darles formato y para imprimirlos en el arreglo s. El arreglo s es el primer ar- 
gumento de sprintf . 

La figura 8.16 utiliza la funcion sscanf para leer datos con formato desde el arreglo de caracteres s. La 
funcion utiliza el mismo especificador de conversion que scanf . El programa lee un int y un double des- 
de el arreglo s y almacena los valores en x y y, respectivamente. Se imprimen los valores de x y y. El arreglo s 
es el primer argumento de sscanf. 
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1 /* Figura 8.15: fig08_15.c 

2 Uso de sprintf */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main { ) 

6 { 

7 char s[ 80 ]; /* crea un arreglo de caracteres */ 

8 int x; /* valor x a introducir */ 

9 double y; /* valor y a introducir */ 

10 

11 printf ( "Introduzca un entero y un double :\n" ); 

12 scanf ( "%d%lf", &x, &y ); 

13 

14 sprintf ( s, "entero: %6d\ndouble: %8 . 2f" , x, y ),- 

15 

16 printf ( "%s\n%s\n", 

17 "La salida con formato, almacenada en el arreglo s, es : " , s ); 

18 

19 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

20 

21 } /* fin de main */ 


Introduzca un entero y un double: 

298 87.375 ; 'y ’ Y- '.-J % f’vv < 

La salida con formate, almacenada en el arreglo s , es 
entero : 298 ■■V'i ■ 

double: 87.38 

Figura 8.15 Uso de sprintf. 



1 /* Figura 8.16: fig08_16.c 

2 Uso de sscanf */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main() 

6 { 

7 char s[] = "31298 87.375"; /* inicializa el arreglo s */ 

8 int x; /* valor x a introducir */ 

9 double y; /* valor y a introducir */ 

10 

11 sscanf ( s, "%d%lf", &x, &y ); 

12 

13 printf ( "%s\n%s%6d\n%s%8 . 3f \n" , 

14 "Los valores almacenados en el arreglo de caracteres s son:", 

15 "entero:", x, "double:", y ) ; 

16 

17 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

18 

19 } /* fin de main */ 

Los valores almacenados en el arreglo de caracteres s son: y - 

entero: 31298 ~ 

double: 87.375 hytT 'Xhvbv .■ ' 


Figura 8.16 Uso de sscanf. 
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8.6 Funciones de manipulacion de cadenas de la biblioteca 
de manipulacion de cadenas 


La biblioteca de manipulacion de cadenas ( <string . h>) proporciona muchas funciones utiles para manipular 
datos de cadena (copiar y concatenar cadenas ), comparar cadenas , buscar caracteres y otras cadenas dentro de 
cadenas, separar cadenas en tokens (separar cadenas en su piezas logicas) y determinar la longitud de cadenas. 
Esta seccion presenta las funciones de manipulacion de cadenas de la biblioteca de manipulacion de cadenas. Las 
funciones se resumen en la figura 8.17. Cada funcion, excepto strncpy, agrega el caracter nulo a su resultado. 

Las funciones strncpy y strncat especifican un parametro de tipo size_t, el cual es un tipo prede- 
finido por el estandar de C como el tipo entero del valor devuelto por el operador sizeof . 



Tip de portabilidad 8.2 

El tipo size_t es un sindnimo dependiente de la maquina para el tipo unsigned long o el tipo unsigned 
int. 



Tip para prevenir errores 8.5 

Cuando utilice funciones de la biblioteca de manipulacion de cadenas, incluya el encabezado <string . h>. 


La funcion strcpy copia su segundo argumento (una cadena) dentro de su primer argumento (un arreglo 
de caracteres que debe ser lo suficientemente grande para almacenar la cadena y el caracter de terminacion nu- 
lo, el cual tambien se copia). La funcion strncpy es equivalente a strcpy, excepto que strncpy especi- 
fica en numero de caracteres a copiar desde la cadena hacia el arreglo. Observe que la funcion strncpy no 
necesariamente copia el caracter de terminacion nulo de su segundo argumento. Un caracter de terminacion nulo 
se escribe solamente si el numero de caracteres a copiar es al menos mayor en uno que la longitud de la cade- 
na. Por ejemplo, si "prueba" es el segundo argumento, se escribe un caracter de terminacion nulo solo si el 
tercer argumento de strncpy es al menos 7 (seis caracteres en "prueba" mas el caracter de terminacion 
nulo). Si el tercer argumento es mayor que 7, el caracter nulo se agrega al arreglo hasta que se escriben el nu- 
mero total de caracteres especificados en el tercer argumento. 



Error comun de programacion 8.6 

No agregar el caracter de terminacion nulo al primer argumento de strncpy, cuando el tercer argumento es me- 
nor o igual que la longitud de la cadena del segundo argumento. 


La figura 8.18 utiliza strcpy para copiar la cadena completa del arreglo x dentro del arreglo y, y utili- 
za strncpy para copiar los primeros 14 caracteres del arreglo x dentro del arreglo z. Se agrega un caracter 
nulo ( ' \ 0 ' ) al arreglo z, debido a que la llamada a strncpy en el programa no escribe un caracter de termi- 
nacion nulo (el tercer argumento es menor que la longitud de la cadena del segundo argumento). 


Prototipo de la funcion 


Descripcion de la funcion 


char *strcpy( char *sl, const char *s2 ) 

Copia la cadena s2 dentro del arreglo si. Devuelve el valor de si. 
char *strncpy( char *sl, const char *s2, size__t n ) 

Copia al menos n caracteres de la cadena s2 dentro del arreglo si. Devuelve el 
valor de si. 

char *strcat( char *sl, const char *s2 ) 

Agrega la cadena s2 al arreglo si. El primer caracter de s2 sobrescribe al caracter 
de terminacion nulo de si. Devuelve el valor de si. 
char * strncat ( char *sl , const char *s2 , size_t n ) 

Agrega al menos n caracteres de la cadena s2 al arreglo si. El primer caracter de 
s2 sobrescribe al caracter de terminacion nulo de si. Devuelve el valor de si. 


Figura 8.1 7 Funciones de la biblioteca de manipulacion de cadenas. 
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1 

/* Figura 8.18: fig08_18.c 



2 

Uso de strcpy y strncpy */ 



3 

4 

5 

6 

#include <stdio.h> 
#include <string.h> 



int main ( ) 



7 

{ 



8 

char x[] = "Feliz cumpleanios a ti"; /* inicializa 

el arreglo de 


caracteres 

x */ 


9 

char y[ 25 ] ; /* crea el arreglo de caracteres y * 

/ 


10 

11 

12 

char z[ 15 ] ; /* crea el arreglo de caracteres z * 

/ 


/* contenido de la copia de x en y */ 



13 

printf ( "%s%s\n%s%s\n" , 



14 

"La cadena en el arreglo x es: ", x. 



15 

"La cadena en el arreglo y es: ", strcpy! y, x 



16 




17 

/* copia los primeros 17 caracteres de x dentro de 

z. No 

copia el 

18 

caractsi. nulo */ 



19 

strncpy! z, x, 17 ) ; 



20 

T-4 ^ .. ' s M?'f§ '' \ 



21 

z[ 17 ] = ' \ 0 ' ; /* termina la cadena en z */ 



22 

printf! "La cadena en el arreglo z es: %s\n", z ); 



23 




24 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 



25 




26 

} /* fin de main */ 



La 

cadena en el arreglo x es: Feliz cumpleanios a ti 


' ■' ■' ' ' V; - : ' 

La 

cadena en el arreglo y es : Feliz cumpleanios a ti 


■ i . . v . : 

La 

cadena en el arreglo z es: Feliz cumpleanios 





• , •'v 'S.r- 'I - 



Figura 8.18 Uso de strcpy y de strncpy. 


La funcion s treat agrega su segundo argumento (una cadena) a su primer argumento (un arreglo de ca- 
racteres que contiene una cadena). El primer caracter del segundo argumento remplaza el nulo ( ' \ 0 ' ) que ter- 
mina la cadena del primer argumento. El programador debe asegurarse de que el arreglo utilizado para alma- 
cenar la primera cadena es lo suficientemente grande para almacenar la primera cadena, la segunda cadena y 
el caracter de terminacion nulo copiado desde la segunda cadena. La funcion strncat agrega un numero es- 
pecffico de caracteres desde la segunda cadena hacia la primera cadena. Un caracter de terminacion nulo se 
agrega automaticamente al resultado. La figura 8.19 muestra las funciones streat y strncat. 


1 /* Figura 8.19: fig08_19.c 

2 Uso de streat y strncat */ 

3 #include <stdio.h> 

4 ttinclude <string.h> 

5 

6 int main ( ) 

7 { 


8 

char 

sl[ 

20 

] = "Feliz " i 

/* 

inicializa 

el 

arreglo 

de 

caracteres 

sl 

*/ 

9 

char 

s2[; 

I = 

"Anio Nuevo " ; 

/* 

inicializa 

el 

arreglo 

de 

caracteres 

s2 

*/ 

10 

char 

s3[ 

40 

] = ; 

/* 

inicializa 

como vacio 

el 

arreglo de 



11 






caracteres 

s3 

*/ 






figura 8.19 Uso de streat y strncat. (Parte 1 de 2.) 
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12 printf ( "si = %s\ns2 = %s\n", si, s2 ); 

13 

14 /* concatena s2 y si */ 

15 printf ( "strcat( si, s2 ) = %s\n", strcat( si, s2 ) ); 

16 

17 /* concatena los primeros 6 caracteres de si a s3 . Coloque ' \ 0 ' 

18 despues del ultimo caracter */ ” 

19 printf ( "strricat( s3, si, 6 ) = %s\n", strncat( s3, si, 6 ) ); 

20 

21 /* concatena si a s3 */ 

22 printf ( "strcat( s3, si ) = %s\n", strcat( s3, si ) ); 

23 

24 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

25 

26 } /* fin de main */ 


si = Feliz 
s2 = Anio Nuevo 

i ( 



s treat ( si, s 2 } 
strncat( s3 , si, 6 ) = Feliz 
s treat! s3, si ) = Feliz Feliz Anio Nuevo 


Figura 8.19 Uso de streat y strncat. (Parte 2 de 2.) 


8.7 Funciones de comparacion de la biblioteca de manipulacion 
de cadenas 

Esta seccion presenta las funciones de comparacion de cadenas , stremp y strnemp, de la biblioteca de mani- 
pulacion de cadenas. La figura 8.20 contiene los prototipos de funcion y una breve descripcion de cada funcion. 

La figura 8.21 compara tres cadenas, utilizando las funciones stremp y strnemp. La funcion stremp 
compara su primer argumento de cadena con su segundo argumento de cadena, caracter por caracter. La fun- 
cion devuelve 0 si las cadenas son iguales, un valor negativo si la primera cadena es menor que la segunda, 
y un valor positivo si la primera cadena es mayor que la segunda. La funcion strnemp es equivalente 
a stremp, con la exception de que strnemp compara hasta el numero especificado de caracteres. La fun- 
cion strnemp no compara los caracteres que se encuentran despues del caracter nulo de una cadena. El pro- 
grama imprime el valor entero devuelto por cada llamada de funcion. 


Prototipo de funcion Descripcion de la funcion 


int stremp ( const char *sl, const char *s2 ) ; 

Compara la cadena si con la cadena s2. La funcion devuelve 0, menor que 0, 
o mayor que 0, si si es igual, menor, o mayor que s2, respectivamente. 
int strnemp! const char *sl, const char *s2, size_t n ) ; 

Compara hasta n caracteres de la cadena si con la cadena s2. La funcion 
devuelve 0, menor que 0, o mayor que 0, si si es igual, menor, o mayor que s2, 
respectivamente. 


Figura 8.20 Funciones de comparacion de cadenas de la biblioteca de manipulacion de cadenas. 

1 /* Figura 8.21: fig08_21.c 

2 Uso de stremp y strnemp */ 

3 #include <stdio.h> 

Figura 8.21 Uso de stremp y strnemp. (Parte 1 de 2.) 
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4 #include <string.h> 

5 

6 int main() 

7 { 

8 const char *sl = "Feliz anio nuevo” ; /* inicializa el apuntador a char */ 

9 const char *s2 = "Feliz anio nuevo"; /* inicializa el apuntador a char */ 

10 const char *s3 = "Felices fiestas"; /* inicializa el apuntador a char */ 

11 

12 printf ( "%s%s\n%s%s\n%s%s\n\n%s%2d\n%s%2d\n%s%2d\n\n" , 

13 "si - ", si, "s2 = ", s2, "s3 = ", s3, 

14 "strcmp(sl, s2) = ", strcmp( si, s2 ), 

15 "strcmp(sl, s3) = ", strcmp( si, s3 ), 

16 "strcmp(s3, si) = ", strcmp( s3, si ) ) ; 

17 

18 printf ("%s%2d\n%s%2d\n%s%2d\n", 

19 "strncmp(sl, s3, 6) - ", strncmpl si, s3, 6 ), 

20 "strncmpl si, s3, 7) = ", strncmp( si, s3, 7 ), 

21 "strncmp(s3, si, 7) = ", strncmpl s3, si, 7 ) ) ; 

22 

23 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

24 

25 } /* fin de main */ 



Figura 8.21 Uso de strcmp y strncmp. (Parte 2 de 2.) 



Error comun de programacion 8.7 

Suponer que strcmp y s trncmp devuelven 1 cuando sus argumentos son iguales, es un error logico. Ambas fun- 
ciones devuelven 0 (extranamente, el equivalente del valor fatso en C) para la igualdad. Por lo tanto, cuando se 
evalua la igualdad de dos cadenas, el resultado de las funciones strcmp y s trncmp debe compararse con 0, pa- 
ra determinar si las cadenas son iguales. 


Para que comprenda exactamente lo que significa que una cadena sea “mas grande que” o “mas pequena 
que” otra cadena, considere el proceso de ordenar alfabeticamente una serie de apellidos. El lector colocarfa, 
sin duda alguna, Martinez antes que Sanchez, debido a que, en el alfabeto, la primera letra de “Martinez” se 
encuentra antes que la primera letra de “Sanchez”. Sin embargo, el alfabeto es mas que solo una lista de 26 le- 
tras; es una lista ordenada de caracteres. Cada letra aparece en una posicion especffica dentro de la lista. “Z” 
es mas que solo una letra del alfabeto; “Z” es especificamente la letra numero 26 del alfabeto. 

^Como sabe la computadora que una letra en particular va antes que otra? Todos los caracteres se repre- 
sentan en la computadora como codigos numericos ; cuando la computadora compara dos cadenas, en realidad 
compara los codigos numericos de los caracteres de las cadenas. 



Tip de portabilidad 8.3 

Los codigos numericos internos que se utilizan para representor caracteres, pueden diferir en distintas computa- 
doras. 
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En un esfuerzo por estandarizar las representaciones de caracteres, la mayorfa de los fabricantes de compu- 
tadoras disenaron sus maquinas para que utilizaran uno de los dos esquemas de codificacion mas populares: el 
ASCII o el EBCDIC. ASCII significa “American Standard Code for Information Interchange”, y EBCDIC sig- 
nil'ica “Extended Binary Coded Decimal Interchange Code”. Existen otros esquemas de codificacion, pero estos 
dos son los mas populares. El reciente Unicode Standard presenta una especificacion para producir una codifi- 
cacion consistente de la gran mayorfa de los caracteres y sunbolos del mundo. Para aprender mas sobre el Uni- 
code Standard, visite www . Unicode . org. 

A ASCII, EBCDIC y Unicode se les denomina conjuntos de caracteres. La manipulacion de cadenas y ca- 
racteres en realidad involucra la manipulacion de los codigos numericos adecuados, y no de los caracteres mis- 
mos. Esto explica la capacidad de intercambio de los caracteres y de pequenos enteros en C. Debido a que es 
importante decir que un codigo numerico es mayor, menor, o igual que otro, se vuelve factible relacionar 
varios caracteres o cadenas, uno con otro, haciendo referencia a los codigos de los caracteres. El apendice D 
lista los codigos de los caracteres de ASCII. 

8.8 Funciones de busqueda de la biblioteca de manipulacion 
de cadenas 

Esta seccion presenta las funciones de la biblioteca de manipulacion de cadenas que se utilizan para buscar ca- 
racteres y cadenas en otras cadenas. La figura 8.22 resume dichas funciones. Observe que las funciones 
strcspny strspn devuelven size_t. 


Prototipo de funcion Descripcion de la funcion 


char *strchr ( const char *s, int c ) ; 

Localiza la primera ocurrencia del caracter c en la cadena s. Si se localiza a c, se 
devuelve un apuntador a c en s. De lo contrario, se devuelve un apuntador NULL. 
size_t strcspn( const char *sl, const char *s2 ) ; 

Determina y devuelve la longitud del segmento inicial de la cadena si, que 
consiste en los caracteres no contenidos en la cadena s2. 
size_t strspnf const char *sl, const char *s2 ) ; 

Determina y devuelve la longitud del segmento inicial de la cadena si, que consiste 
solo en los caracteres contenidos en la cadena s2. 
char *strpbrk( const char *sl, const char *s2 ) ; 

Localiza la primera ocurrencia en la cadena si de cualquier caracter de la cadena s2. 
Si se localiza un caracter de la cadena s2, se devuelve un apuntador al caracter de la 
cadena si. De lo contrario, se devuelve un apuntador NULL, 
char *strrchr( const char *s, int c ) ; 

Localiza la ultima ocurrencia de c en la cadena s. Si se localiza a c, se devuelve un 
apuntador a c en la cadena s. De lo contrario, se devuelve un apuntador NULL, 
char *strstr( const char *sl, const char *s2 ) ; 

Localiza la primera ocurrencia en la cadena si de la cadena s2. Si se localiza la 
cadena, se devuelve un apuntador a la cadena en si. De lo contrario, se devuelve un 
apuntador NULL. 

char*strtok( char*sl, const char *s2 ); 

Una secuencia de llamadas a strtok separa la cadena si en “tokens” (piezas logicas 
como palabras de una lfnea de texto) separados por caracteres contenidos en la cadena 
s2. La primera llamada contiene si como el primer argumento, y las llamadas 
subsiguientes contienen a NULL como el primer argumento, para continuar separando 
la misma cadena. Un apuntador al token actual es devuelto por cada llamada. Si no 
hay mas tokens cuando se llama a la funcion, se devuelve NULL. 


Figura 8.22 Funciones de busqueda de la biblioteca de manipulacion de cadenas. 
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La funcion strchr busca la primera ocurrencia de un caracter en una cadena. Si se localiza al caracter, 
strchr devuelve un apuntador al caracter en la cadena; de lo contrario, strchr devuelve NULL. La figura 
8.23 utiliza strchr para buscar la primera ocurrencia de 'a' y la primera ocurrencia de ' z' en la cadena 
"Esta es una prueba". 


1 /* Figura 8.23: fig08_23.c 

2 Uso de strchr */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <string.h> 

5 

6 int main() 

7 { 

8 const char *cadena = "Esta es una prueba"; /* inicializa el apuntador 

a char */ 

9 char caracterl = 'a'; /* inicializa el caracterl */ 

10 char caracter2 = 'z'; /* inicializa el caracter2 */ 

11 

12 /* si caracterl se encuentra en cadena */ 

13 if (strchr ( cadena, caracterl ) != NULL ) { 

14 printf ( "\'%cV se encuentra en \"%s\".\n", 

15 caracterl, cadena ); 

16 } /* fin de if */ 

17 else { /* si no se encuentra caracterl */ 

18 printf ( "\'%cV no se encontro en \"%s\".\n", 

19 caracterl, cadena ); 

20 } /* fin de else */ 

21 

22 /* si caracter2 se encuentra en cadena */ 

23 if ( strchr ( cadena, caracter2. ) != NULL ) { 

24 printff "\'%c\' se encontro en \"%s\".\n", 

25 caracter2 , cadena ) ; 

26 } /* fin de if */ 

27 else { /* si no se encontro caracter2 */ 

28 printf! "\ ' %c\ ' no se encontro en \"%s\".\n", 

29 caracter2, cadena ); 

30 }/* fin de else */ 

31 

32 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

33 

34 } /* fin de main */ 


'a' se encuentra en "Esta es 

una prueba" . 


WKv'.' 

t'z'' no se encontro en "Esta 

es una prueba" . 


- . : i . " ' . 




sir: r 


Figura 8.23 Uso de strchr. 


La funcion strcspn (figura 8.24) determina la longitud de la parte inicial de la cadena correspondiente 
a su primer argumento, la cual no contiene caracter alguno de la cadena de su segundo argumento. La funcion 
devuelve la longitud del segmento. 


1 /* Figura 8.24: fig08_24.c 

2 Uso de strcspn */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 #include <string.h> 


Figura 8.24 Uso de strcspn. (Parte 1 de 2.) 
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5 

6 int main ( ) 

7 { 

8 /* inicializa dos apuntadores a char */ 

9 const char *cadenal = "El valor es 3.14159"; 

10 const char *cadena2 = "1234567890"; 

11 

12 printf ( "%s%s\n%s%s\n\n%s\n%s%u" , 

13 "cadenal = ", cadenal, "cadena2 = ", cadena2 , 

14 "La longitud del segmento inicial de cadenal", 

15 "que no contiene caracteres de cadena2 = ", 

16 strcspn( cadenal, cadena2 ) ); 

17 

18 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

19 

20 /* fin de main */ 


cadenal 

cadena2 


El valor es 3.14159 


1234567890 


m 


. 


I 


it# 




La longitud del segmento inicial de cadenal 
que no contiene caracteres de cadena2 = 12 






Figura 8.24 Uso de strcspn. (Parte 2 de 2.) 


La funcion strpbrk busca en su primer argumento la primera ocurrencia de cualquiera de los caracteres 
de su segundo argumento. Si un caracter del segundo argumento es localizado, strpbrk devuelve un apunta- 
dor al caracter en el primer argumento; de lo contrario, strpbrk devuelve NULL. La figura 8.25 muestra un 
programa que localiza la primera ocurrencia en cadenal de cualquier caracter de cadena2. 


1 /* Figura 8.25: fig08_25.c 

2 Uso de strpbrk */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <string.h> 

5 

6 int main() 

7 { 


const 

char *cadenal = 

"esta es una prueba"; 

/* inicializa 
a char */ 

el 

apuntador 

const 

char *cadena2 = 

"precaucion" ; 

/* inicializa 
a char */ 

el 

apuntador 


10 

11 printf ( "%s\"%s\*\n' %c ' %s\n\"%s\"\n" , 

12 "De los caracteres en ", cadena2 , 

13 * strpbrk ( ..cadenal, cadena2 ) , 

14 " aparece primero en " , cadenal ) ; 

15 

16 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

17 

18 } /* fin de main */ 


De los caracteres en "precaucion" 

'e' aparece primero en 

"esta es una prueba" ji 


Figura 8.25 Uso de strpbrk. 
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La funcion strrchr busca la ultima ocurrencia del caracter especificado en una cadena. Si se localiza al 
caracter, strrchr devuelve un apuntador al caracter en la cadena; de otro modo, strrchr devuelve NULL. 
La figura 8.26 muestra un programa que busca la ultima ocurrencia del caracter ' z ' en la cadena "Un zoo- 
logico tiene muchos animales, incluso zorros". 


1 

/* Figura 8.26: fig08_26.c 


2 

Uso de strrchr */ 


3 

#include <stdio.h> 


4 

5 

ttinclude <string.h> 


6 

int main() 


7 

{ 


8 

/* inicializa el apuntador a char */ 


9 

const char *cadenal = "Un zoologico tiene muchos animates, incluso 

zorros" ; 

10 



11 

int c = 'z'; /* caracter a buscar */ 


12 



13 

printf ( "%s\n%s'%c'%s\"%s\"\n". 


14 

"El resto de cadenal que comienza con la". 


15 

"ultima ocurrencia del caracter ", c, 


16 

" es: ", strrchr ( cadenal, c ) ); 


17 



18 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


19 



20 

} /* fin de main */ 


El resto de cadenal que comienza con la 
ultima ocurrencia del caracter ' z ' es : "zorros" 


Figura 8.26 Uso de strrchr. 


La funcion strspn (figura 8.27) determina la longitud de la parte inicial de una cadena que se encuentra 
en su primer argumento, y que contiene solo caracteres de la cadena en su segundo argumento. La funcion de- 

vuelve la longitud del segmento. 


1 

/* Figura 8.27: fig08_27.c 


2 

Uso de strspn */ 


3 

#include <stdio.h> 


4 

5 

#include <string.h> 


6 

int main ( ) 


7 

{ 


8 

9 

10 

11 

12 

/* inicializa dos apuntadores a char */ 
const char *cadenal = "El valor es 3.14159"; 
const char *cadena2 = "aelv lsEro"; 


printf ( "%s%s\n%s%s\n\n%s\n%s%u\n" , 


13 

"cadenal = ", cadenal, "cadena2 = ", cadena2 , 


14 

"La longitud del segmento inicial de cadenal". 


15 

"que contiene solamente caracteres de cadena2 = ", 


16 

strspn ( . cadenal , cadena2 ) ) ,- 


17 



18 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


19 



20 

} /* fin de main */ 



Figura 8.27 Uso de strspn. (Parte 1 de 2.) 
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cadenal = El valor es 3.14159 
cadena2 = aelv IsEro 

La longitud del segmento inicial de cadenal 

que contiene solamente caracteres de cadena2 = 12 


9 

4 


. 


Figura 8.27 Uso de strspn. (Parte 2 de 2.) 


La funcion strstr busca la primera ocurrencia de su segundo argumento de cadena en su primer argu- 
mento de cadena. Si se localiza a la segunda cadena en la primera cadena, se devuelve un apuntador a la ubi- 
cacion de la cadena en el primer argumento. La figura 8.28 utiliza strstr para encontrar la cadena "def " 
en la cadena "abcdefabcdef ". 


1 /* Figura 8.28: fig08_28.c 

2 Uso de strstr */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <string.h> 

5 

6 int main(| 

7 { 

8 const char *cadenal = "abcdefabcdef"; /* cadena de busqueda */ 

9 const char *cadena2 = "def"; /* cadena a buscar */ 

10 

11 printf ( * %s%s \n%s%s\n\n%s\n%s%s\n" , 

12 "cadenal = ", cadenal, "cadena2 = ", cadena2 , 

13 "El resto de cadenal que comienza con", 

14 "la primera ocurrencia de cadena2 es : ", 

15 strstr ( cadenal, cadena2 ) ); 

16 

17 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

18 

19 } /* fin de main */ 



La funcion strtok (figura 8.29) se utiliza para separar una cadena en una serie de tokens. Un token es 
una secuencia de caracteres separados por delimitadores (generalmente espacios o marcas de puntuacion). Por 
ejemplo, en una lfnea de texto, cada palabra puede considerarse como un token, y los espacios que separan a 
las palabras pueden considerarse delimitadores. 


1 /* Figura 8.29: fig08_29.c 

2 Uso de strtok */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <string.h> 

5 

6 int main ( ) 

7 { 

8 /* inicializa el arreglo cadena */ 


Figura 8.29 Uso de strtok. (Parte 1 de 2.) 
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9 char cadena [ ] = "Este es un enunciado con 7 tokens"; 

10 char *ptrToken; /* crea un apuntador char */ 

11 

12 printf ( " %s\n%s\n\n%s\n" , 

13 "La cadena a dividir en tokens es:", cadena, 

14 "Los tokens son:" ); 

15 

16 ptrToken = strtok( cadena, * " ); /* comienza la division del enunciado 

en tokens */ 

17 

18 /* continua la division en tokens, hasta que ptrToken se hace NULL */ 

19 while ( ptrToken != NULL ) { 

20 printf ( "%s\n", ptrToken ) ; 

21 ptrToken = strtok( NULL, " " ,); /* obtiene el siguiente token */ 

22 } /* fin de while */ 

23 

24 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

25 

26 } /* fin de main */ 



Para separar una cadena en tokens (suponiendo que la cadena contiene mas de un token), se necesitan mul- 
tiples llamadas a strtok. La primera llamada a strtok contiene dos argumentos, una cadena que va a se- 
parate en tokens, y una cadena que contiene caracteres que separan los tokens. En la figura 8.29, la instruction 

ptrToken = strtokf cadena, " " ); /* comienza la division del enunciado 

en tokens */ 

asigna a ptrToken un apuntador al primer token en la cadena. El segundo argumento de strtok, " ", 
indica que los tokens de la cadena estan separados por espacios. La funcion strtok busca el primer caracter 
de la cadena que no sea un caracter delimitador (un espacio). Esto comienza el primer token. La funcion des- 
pues encuentra el siguiente caracter delimitador de la cadena y lo reemplaza por un caracter nulo ( ' \ 0 ' ), para 
finalizar el token actual. La funcion strtok guarda un apuntador al siguiente caracter despues del token de 
la cadena, y devuelve un apuntador al token actual. 

Las llamadas subsiguientes a strtok continuan separando la cadena en tokens. Estas llamadas contie- 
nen NULL como su primer argumento. El argumento NULL indica que la llamada a strtok debe continuar la 
separation desde la ubicacion en cadena, guardada por la ultima llamada a strtok. Si ya no hay tokens 
cuando se llama a strtok, esta devuelve NULL. La figura 8.29 utiliza strtok para separar en tokens a la 
cadena "Este es un enunciado con 7 tokens". Cada token se imprime de manera separada. Observe 
que strtok modifica la cadena original; por lo tanto, es necesario hacer una copia de la cadena, si es que esta 
se va a usar nuevamente en el programa, despues de las llamadas a strtok. 
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8.9 Funciones de memoria de la biblioteca de manipulacion de cadenas 

Las funciones de la biblioteca de manipulacion de cadenas que presentamos en esta seccion, manipulan, compa- 
ran y buscan bloques de memoria. Las funciones tratan a los bloques de memoria como arreglos de caracteres, 
y pueden manipular cualquier bloque de datos. La figura 8.30 resume las funciones de memoria de la biblioteca 
de manipulacion de cadenas. En la explication de funciones, un “objeto” se refiere a un bloque de datos. 

Prototipo de funcion Description de la funcion 

void *memcpy( void *sl, const void *s2, size_t n ) ; 

Copia n caracteres desde el objeto al que apunta s2, dentro del objeto al que apunta si. 
Devuelve un apuntador al objeto resultante. 

void *memmove( void*sl, const void *s2 ( size_t n ) ; 

Copia n caracteres desde el objeto al que apunta s2 dentro del objeto al que apunta si. 

La copia se lleva a cabo como si los caracteres primero se copiaran desde el objeto al que 
apunta s2 en un arreglo temporal y despues desde el arreglo temporal hacia el objeto al 
que apunta si. Devuelve un apuntador al objeto resultante. 
void *memcmp ( const void *sl, const void *s2, size_t n ) ; 

Compara los primeros n caracteres de los objetos a los que apuntan si y s2. La funcion 
devuelve un numero igual, menor o mayor que 0 si si es igual, menor o mayor que s2. 
void *memchr( const void *s, int c, size_t n ) ; 

Localiza la primera ocurrencia de c (convertida a unsigned char) en los primeros n 
caracteres del objeto al que apunta s. Si se encuentra c, devuelve un apuntador a c. De lo 
contrario, devuelve NULL. 

void *memset( void *s, int c, size_t n ) ; 

Copia c (convertido a unsigned char) dentro de los primeros n caracteres del objeto al 
que apunta s. Devuelve un apuntador al resultado. 

Figura 8.30 Funciones de memoria de la biblioteca de manipulacion de cadenas. 

Los parametros apuntadores a estas funciones se declaran como void*. En el capitulo 7, vimos que un 
apuntador a cualquier tipo de dato puede asignarse de manera directa a un apuntador de tipo void*, y un apun- 
tador de tipo void* puede asignarse de manera directa a un apuntador de cualquier tipo. Por esta razon, estas 
funciones pueden recibir apuntadores a cualquier tipo de dato. Debido a que un apuntador void* no se pue- 
de desreferenciar, cada funcion recibe el tamano del argumento que especifica el numero de caracteres (bytes) 
que procesara la funcion. Por sencillez, los ejemplos de esta seccion manipulan arreglos de caracteres (bloques 
de caracteres). 

La funcion memcpy copia un numero especifico de caracteres desde el objeto al que apunta su segundo 
argumento, dentro del objeto al que apunta el primer argumento. La funcion puede recibir un apuntador a cual- 
quier tipo de objeto. El resultado de esta funcion es indefinido si los dos objetos se traslapan en memoria (es 
decir, si son parte del mismo objeto), en tales casos, utilice itiemmove. La figura 8.31 utiliza memcpy para co- 
piar la cadena del arreglo s2 al arreglo si. 

1 /* Figura 8.31: fig08_31.c 

2 Uso de memcpy .*/ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <string.h> 

5 

6 int main ( ) 

7 { 

Figura 8.31 Uso de memcpy, (Parte 1 de 2.) 
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8 char si [ 17 ]; /* crea el arreglo de carateres si */ 

9 char s2 [ ] = "Copia esta cadena'' ; /* inicializa el arreglo de caracteres s2 */ 

10 

11 memcpy ( si, s2, 18 ); 

12 print f( "%s\n%s\ " %s\ " \n" , 

13 "Despues de la copia de s2 en si con memcpy,'', 

14 "si contiene ", si ); 

15 

16 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

17 

18 /* fin de main */ 


Despues de la copia de s2 en si con memcpy. 

•' ' • 



si contiene "Copia esta cadena" 





Figura 8.31 Uso de memcpy. (Parte 2 de 2.) 


La funcion memmove, como memcpy, copia un numero especi'fico de bytes desde el objeto al que apun- 
ta su segundo argumento dentro del objeto al que apunta su primer argumento. La copia se lleva a cabo como 
si los bytes se copiaran del segundo argumento hasta un arreglo de caracteres temporal, y despues se copiaran 
desde el arreglo temporal hasta el primer argumento. Esto permite copiar los caracteres de una parte de la cade- 
na, dentro de otra parte de la misma cadena. La figura 8.32 utiliza memove para copiar los ultimos 10 bytes del 
arreglo x dentro de los primeros 1 0 bytes del arreglo x. 



Error comun de programacion 8.8 

Las /undone s de manipulation de cadenas, diferentes de memmove, que copian caracteres tienen un resuhado in- 
defmido cuando se lleva a cabo una copia entre partes de la misma cadena. 


La funcion memcmp (figura 8.33) compara el numero especffico de caracteres de su primer argumento con 
los caracteres correspondientes de su segundo argumento. La funcion devuelve un valor mayor que 0, si el pri- 
mer argumento es mayor que su segundo argumento, devuelve 0 si los argumentos son iguales y devuelve un 
valor menor que 0, si el primer argumento es menor que el segundo argumento. 


1 

/* Figura 8.32: fig08_ 

.32 .c 


2 

Uso de memmove */ 



3 

ftinclude <stdio.h> 



4 

5 

ftinclude <string.h> 



6 

int main ( ) 



7 

{ 



8 

char x[] = "Hogar 

Dulce Hogar"; /* 

inicializa el arreglo 

o 



de caracteres x */ 

10 

printff "%s%s\n". 

La cadena en el 

arreglo x antes de memmove es: ", x ); 

n 

printff "%s%s\n", 

"La cadena en el 

arreglo x despues de memmove es: ", 

12 

memmove ( x, &x[ 6 ] , 11 ) 

) ; 

13 




14 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

15 




16 

} /* fin de main */ 



La 

cadena en el arreglo x 

antes de memmove es : Hogar Dulce Hogar 

La 

cadena en el arreglo x 

despues de memmove es: Dulce Hogar Hogar 


Figura 8.32 Uso de memmove. 
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1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 


/* Figura 8.33: fig08_33.c 
Uso de memcmp */ 

#include <stdio.h> 

#include <string.h> 

int main() 

{ 

char sl[] = "ABCDEFG"; /* inicializa el arreglo de caracteres si */ 
char s2I] = "ABCDXYZ"; /* inicializa el arreglo de caracteres s2 */ 

print! ( "%s%s\n%s%s\n\n%s%2d\n%s%2d\n%s%2d\n" , 


si = ", 

Sl , 

" s2 

= ' 

" , s 2 , 





memcmp ( 

si. 

s2 , 

4 ) 

= " , memcmp { 

sl, 

's2 f . 

.4 

) 

memcmp ( 

sl , 

s2 , 

7 ) 

= " , memcmpf 

sl. 

s2 , 

1 

) 

memcmp ( 

s2 , 

sl , 

7 ) 

= " , memcmp ( 

s2 , 

sl. 


) 


return 0; /* indica terminacion exitosa */ 
} /* fin de main */ 


sl. = ABCDEFG 





s2 = ABCDXYZ 


l ' ' 



l> ■ ■ ' ■ 





memcmp ( sl , s2 , 

4 

) = 

0 


memcmp ( sl, s2, 

?4' 

) - 

-1 


memcmp ( s2 , sl. 

37 : ' 

) = 

1 





)' -. - " ‘ 1 : ' : 

: - . r.i 


Figura 8.33 Uso de memcmp. 


La funcion memchr busca la primera ocurrencia de un byte, representado como un unsigned char, en 
el numero especffico de bytes de un objeto. Si encuentra el byte, la funcion devuelve un apuntador al byte en el 
objeto, de lo contrario, devuelve un apuntador NULL. La figura 8.34 busca el caracter (byte) ' d' en la cadena 
"Esta es una cadena". 


1 /* Figura 8.34: fig08_34.c 

2 Uso de memchr */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <string.h> 

5 

6 int main() 

7 { 

8 const char *s = "Esta es una cadena"; /* inicializa el apuntador char */ 

9 

10 printf ( "%s\ ' %c\ ' %s \ "%s \ " \n" , 

11 "El resto de s despues del caracter ", 'd', 

12 " encontrado es ", memchr ( s, 'd', 16 ) ) ; 

13 

14 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

15 

16 } /* fin de main */ 


El resto de s despues del caracter 'd' encontrado es "dena" 


Figura 8.34 Uso de memchr, 
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1 /* Figura 8.35: fig08_35.c 

2 Uso de memset */ 

3 #include <stdio.h> 

4 iinclude <string.h> 

5 

6 int main() 

7 { 

8 char cadenal [ 15 ] = "BBBBBBBBBBBBBB" ; /* inicializa cadenal */ 

9 

10 printf ( "cadenal = %s\n", cadenal ); 

11 printf ( "cadenal desoues de memset = %s\n", memset ( cadenal, 'b', 7 ) ); 

12 

13 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

14 

15 } /* fin de main */ 


cadenal = BBBBBBBBBBBBBB 



NS'il -I' '.N 


cadenal despues de memset = bbbbbbbBBBBBBB 

r*V >■ i 5 Jfev" 



iyy . ■■■■ 


'V... 

life si ( 

\ \ - i I INI " i -Y 


Figura 8.35 Uso de memset. 


La funcion memset copia el valor del byte en su segundo argumento, dentro del numero especifico de bytes 
del objeto al que apunta su primer argumento. La figura 8.35 utiliza memset para copiar 'b' dentro de los 
primeros 7 bytes de cadenal. 

8.10 Otras funciones de la biblioteca de manipulacion de cadenas 

Las dos funciones restantes de la biblioteca de manipulacion de cadenas son strerror y strlen. La figu- 
ra 8.36 resume las funciones strerror y strlen. 


Prototipo de funcion Descripcion de la funcion 


char ‘strerror ( int errornum ) ; Obtiene mediante errornum una cadena de texto del error de manera 

dependiente de la maquina. Devuelve un apuntador a la cadena. 
size_t strlen ( const char *s ) ; Determina la longitud de la cadena s. Devuelve el numero de caracteres 

que preceden al caracter de terminacion nulo. 


Figura 8.36 Otras funciones de la biblioteca de manipulacion de cadenas. 


La funcion strerror toma un numero de error y crea una cadena con el mensaje de error. Devuelve un 
apuntador a la cadena. La figura 8.37 muestra strerror. 


1 /* Figura 8.37: fig08_37.c 

2 Uso de strerror */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <string.h> 

5 

6 int main)) 

7 { 

8 printf ( "%s\n", strerror! 2 ) ); 

9 


Figura 8.37 Uso de strerror. (Parte 1 de 2.) 
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10 

11 

12 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 
} /* fin de main */ 


NO 

such file or directory - 


Figura 8.37 Uso de strerror. (Parte 2 de 2.) 



Tip de portabilidad 8.4 



El mensaje generado por strerror es dependiente de la maquina. 


La funcion strlen toma una cadena como argumento y devuelve el numero de caracteres en la cadena; 

el caracter nulo no se incluye en la longitud. La figura 8.38 muestra la funcion strlen. 


1 

/* Figura 8.38: fig08_38.c 


2 

Uso de strlen */ 


3 

llinclude <stdio.h> 


4 

5 

((include <string,h> 


6 

int main ( ) 


7 

{ 


8 

/* inicializa los 3 apuntadores a char */ 


9 

const char *cadenal = "abcdefghi jklmnopqrstuvwxyz" ; 


10 

const char *cadena2 = "cuatro" ; 


11 

const char *cadena3 = "Mexico" ; 


12 



13 

printf ( "%s\"%s\"%s%lu\n%s\"%s\"%s%lu\n%s\"%s\"%s%lu\n" , 


14 

"La longitud de ", cadenal, " es ", 


15 

( unsigned long ) strlen ( cadenal ) , 


16 

"La longitud de ", cadena2 , " es ", 


17 

(unsigned long ) strlen( cadena2 ), 


18 

"La longitud de ", cadena3 , * es ", 


19 

(unsigned long) s t r 1 en ( cadenaS ) ); 


20 



21 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


22 



23 

} /* fin de main */ 


La 

longitud de "abcdefghi jklmnopqrstuvwxyz" es 26 t %.;k 


La 

longitud de "cuatro" es 6 s , :i , E 


La 

longitud de "Mexico" es 6 


- ‘ ’■ 

: . ... - . 

. .he .;/? Is V 


Figura 8.38 Uso de strlen. 


RESUMEN 

• La funcion islower determina si su argumento es una letra minuscula (a-z). 

• La funcion i supper determina si su argumento es una letra mayuscula (A-Z). 

• La funcion isdigit determina si su argumento es un digito (0-9). 

• La funcion isalpha determina si su argumento es una letra mayuscula (A-Z), o una letra minuscula (a-z). 

• La funcion isalnum determina si su argumento es una letra mayuscula (A-Z), una letra minuscula (a-z) o un digito 
(0-9). 

• La funcion isxdigit determina si su argumento es un digito hexadecimal (A-F, a-f, 0-9). 

• La funcion toupper convierte una letra minuscula a mayuscula. 
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• La funcion tolower convierte una letra mayuscula a minuscula. 

• La funcion isspace determina si su argumento es uno de los siguientes caracteres blancos: ' ' (espacio), ' \f 

' \n' , ' \r ' , ' \t ' o ' \v' . 

• La funcion iscntrl determina si su argumento es uno de los siguientes caracteres de control: '\t', ' \v', '\f', 
'\a', '\b', '\r' o '\n'. 

• La funcion ispunct determina si su argumento es un cardcter de impresion diferente del espacio en bianco, un dfgito 
o una letra. 

• La funcion isprint determina si su argumento es cualquier caracter de impresion, incluso el espacio en bianco. 

• La funcion isgraph determina si su argumento es cualquier caracter de impresion, diferente del espacio en bianco. 

• La funcion atof convierte su argumento, una cadena con una serie de dfgitos que representa un numero de punto flo- 
tante, a un valor double. 

• La funcion atoi convierte su argumento, una cadena con una serie de dfgitos que representa un numero entero, a un 
valor entero. 

• La funcion atol convierte su argumento, una cadena con una serie de dfgitos que representa un numero entero largo, a 
un entero largo. 

• La funcion strtod convierte una secuencia de caracteres que representan un valor en punto flotante a double. La fun- 
cion recibe dos argumentos, una cadena (char *) y un apuntador a char *. Esta cadena contiene la secuencia de carac- 
teres a convertir, y el apuntador char * se asigna al resto de la cadena despues de la conversion. 

• La funcion strtol convierte una secuencia de caracteres que representan un entero a long. La funcion recibe tres ar- 
gumentos, una cadena (char *), un apuntador a char * y un entero. La cadena contiene la secuencia de caracteres a 
convertir, el apuntador char * se asigna al resto de la cadena despues de la conversion, y el entero especifica la base del 
valor a convertir. 

• La funcion strtoul convierte una secuencia de caracteres que representan un unsigned long. La funcion recibe tres 
argumentos, una cadena (char *), un apuntador a char * y un entero. La cadena contiene la secuencia de caracteres a 
convertir, el apuntador char * se asigna al resto de la cadena despues de la conversion, y el entero especifica la base del 
valor a convertir. 

• La funcion gets lee caracteres desde la entrada estandar (teclado) hasta que encuentra el caracter de nueva Ifnea o de 
fin de archivo. El argumento de gets es un arreglo de tipo char. Cuando termina la lectura, agrega al arreglo un carac- 
ter nulo ( ' \ 0 ' ). 

• La funcion putchar imprime su argumento de tipo caracter. 

• La funcion getchar lee un solo caracter desde la entrada estandar y lo devuelve como un entero. Si encuentra el carac- 
ter de fin de archivo, getchar devuelve EOF. 

• La funcion puts toma una cadena (char *) como argumento y la imprime seguida por el caracter nulo. 

• La funcion sprintf utiliza los mismos especificadores de conversion que printf, para imprimir datos con formato 
dentro de un arreglo de tipo char. 

• La funcion sscanf utiliza los mismos especificadotes de conversion que scant, para leer datos con formato de una 
cadena de caracteres. 

• La funcion strcpy copia su segundo argumento (una cadena) dentro de su primer argumento (un arreglo de caracteres). 
El programador debe asegurarse de que el arreglo es lo bastante grande para almacenar la cadena y su caracter de termi- 
nation nulo. 

• La funcion strncpy es equivalente a strcpy, excepto que la llamada a strncpy especifica el numero de caracteres 
que se copiaran desde la cadena hasta el arreglo de caracteres. El caracter de terminacion solamente se copiara si el nu- 
mero de caracteres es uno mas que la longitud de la cadena. 

• La funcion strcat agrega su segundo argumento de cadena, incluso el caracter de terminacion nulo, a su primer argu- 
mento de cadena. El primer caracter de la segunda cadena remplaza el caracter nulo ( ' \ 0 ' ) de la primera cadena. El pro- 
gramador debe asegurarse de que el arreglo que se utiliza para almacenar la primera cadena sea lo suficientemente grande 
para almacenar a las dos cadenas. 

• La funcion strncat agrega un numero especffico de caracteres desde la segunda cadena a la primera cadena. Se agre- 
ga un caracter nulo al resultado. 
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• La funcion strcmp compara su primer argumento de cadena con su segundo argumento de cadena, caracter por carac- 
ter. La funcion devuelve 0 si las cadenas son iguales, devuelve un valor negativo si la primera cadena es menor que la se- 
gunda cadena, y devuelve un valor positivo si la primera cadena es mayor que la segunda cadena. 

• La funcion strncmp es equivalente a strcmp, excepto que strncmp compara un numero especffico de caracteres. Si 
el numero de caracteres en una de las cadenas es menor que el numero de caracteres especificados, strncmp compara 
los caracteres hasta que encuentre el caracter nulo en la cadena mds corta. 

• La funcion strchr busca la primera ocurrencia de un caracter dentro de una cadena. Si se encuentra el caracter, 
strchr devuelve un apuntador al caracter en la cadena; de lo contrario, strchr devuelve NULL. 

• La funcion strcspn determina la longitud de la parte inicial de la cadena de su primer argumento, que no contenga ca- 
racter alguno de la segunda cadena del segundo argumento. La funcion devuelve la longitud del segmento. 

■ La funcion strpbrk busca la primera ocurrencia en el primer argumento de cualquier caracter en su segundo argumento. 
Si encuentra un caracter de su segundo argumento, strpbrk devuelve un apuntador al caracter; de lo contrario, 
strpbrk devuelve NULL. 

• La funcion strrchr busca la ultima ocurrencia de un caracter en la cadena. Si encuentra el caracter, strrchr devuel- 
ve un apuntador al caracter en la cadena; de lo contrario, strrchr devuelve NULL. 

• La funcion strspn determina la longitud de la parte inicial de la cadena de su primer argumento, que contenga solo ca- 
racteres de la cadena de su segundo argumento. La funcion devuelve la longitud del segmento. 

■ La funcion strstr busca la primera ocurrencia de su segundo argumento de cadena dentro de su primer argumento de 
cadena. Si encuentra la segunda cadena dentro de la primera, devuelve un apuntador a la ubicacion de la cadena del pri- 
mer argumento. 

■ Una secuencia de llamadas a strtok rompe la cadena si en tokens (elementos) separados por caracteres contenidos en 
la cadena s2. La primera llamada contiene a si como primer argumento, y las llamadas subsiguientes continuan la di- 
vision de la misma cadena con NULL como primer argumento. Cada llamada devuelve un apuntador al token actual. Si 
no existen tokens cuando se invoca a la funcion, la funcion devuelve un apuntador a NULL. 

• La funcion memcpy copia un numero especffico de caracteres desde el objeto al cual apunta el segundo argumento 
hacia el objeto al cual apunta el primer argumento. La funcion puede recibir un apuntador a cualquier tipo de objeto. Los 
apuntadores se reciben desde memcpy como apuntadores void y se convierten a apuntadores char para que se puedan 
utilizar en la funcion. La funcion memcpy manipula los bytes del objeto como caracteres. 

■ La funcion memmove copia un numero especffico de bytes desde el objeto al cual apunta el segundo argumento hacia el 
objeto al cual apunta el primer argumento. La copia se Ueva a cabo como si los dos bytes se copiaran desde el segundo 
argumento hacia un arreglo de caracteres temporal, y despues se copiaran desde un arreglo temporal hacia el primer ar- 
gumento. 

• La funcion memcmp compara el numero especificado de caracteres de su primer y segundo argumento. 

• La funcion memchr busca la primera ocurrencia de un byte, representado como un unsigned char, en el numero es- 
pecificado de bytes de un objeto. Si encuentra el byte, devuelve un apuntador hacia dicho byte; de lo contrario, devuel- 
ve un apuntador NULL. 

• La funcion memset copia su segundo argumento, tratado como un unsigned char, hacia un numero especffico de 
bytes al que apunta su primer argumento. 

• La funcion strerror obtiene mediante errornum una cadena de texto del error de manera dependiente de la maqui- 
na. Devuelve un apuntador a la cadena. 

• La funcion strlen toma una cadena como argumento y devuelve el numero de caracteres en la cadena; en la longitud 
de la cadena no se incluye el caracter de termination nulo. 

TERMINOLOGIA 


agregar cadenas a otras cadenas 

ASCII 

atof 

atoi 

atol 

biblioteca de manipulation 
de cadenas 


biblioteca general de utilerfas 
utilidades generales 
cadena 

cadena de busqueda 
caracter de control 
caracter imprimible de impresion 
caracteres de espacios en bianco 


codigo de caracter 
codigo numerico para la 

representation numerica 
de un caracter 
comparacion de cadenas 
concatenation de cadenas 
conjunto de caracteres 
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constante de cadena 

islower 

strcmp 

constante de caracter 

isprint 

strepy 

copia de cadenas 

ispunct 

strespn 

ctype . h 

isspacec 

strehr 

delimitador 

i supper 

strerror 

dfgitos bexadecimales 

isxdigit 

string. h 

division separation de cadenas 

literal 

strlen 

en tokens (tokenizacion) 

literal de cadena 

strncat 

EOF 

longitud de de una cadena 

strncpm 

funciones de busqueda 

memcmp 

strncpy 

funciones de comparacion 

memcpy 

strpbrk 

de cadenas 

me me hr 

strrehr 

funciones de conversion 

memmove 

strspn 

de cadenas 

memset 

strstr 

funciones de manipulacion 

procesamiento de cadenas 

strtod 

de cadenas 

procesamiento de palabras 

strtok 

getchar 

putchar 

strtol 

gets 

puts 

strtoul 

isalnum 

sprintf 

tolower 

isalpha 

sscanf 

toupper 

iscnctrl 

stdio .h 

Unicodte 

isdigit 

stdlib .h 


is graph 

streat 



ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

8.1 No aimacenar suficiente espacio en un arreglo de caracteres para almacenar el caracter nulo que termina una cade- 
na, es un error. 

8.2 Imprimir una “cadena” que no contiene el caracter de terminacion nulo es un error. 

8.3 Procesar un solo caracter como una cadena. Una cadena es un apuntador, probablemente un entero de tamaiio res- 
petable. Sin embargo, un caracter es un entero pequeno (en el rango de valores ASCII 0-255). En mucbos sistemas 
esto provoca un error, debido a que las direcciones de memoria baja se reservan para propositos especiales tales 
como los manipuladores de interrupciones del sistema operativo, por lo que ocurren “violaciones de acceso”. 

8.4 Pasar un caracter como argumento a una funcion cuando se espera una cadena, es un error de sintaxis. 

8.5 Pasar una cadena como un argumento a una funcion cuando se espera un caracter, es un error de sintaxis. 

8.6 No agregar el caracter de terminacion nulo al primer argumento de strncpy, cuando el tercer argumento es me- 
nor o igual que la longitud de la cadena en el segundo argumento. 

8.7 Suponer que strcmp y strncmp devuelven 1 cuando sus argumentos son iguales, es un error logico. Ambas fun- 
ciones devuelven 0 (extranamente, el equivalente del valor falso en C) para la igualdad. Por lo tanto, cuando se eva- 
lua la igualdad de dos cadenas, el resultado de las funciones strcmp y strncmp debe compararse con 0, para 
determinar si las cadenas son iguales. 

8.8 Las funciones de manipulacion de cadenas, diferentes de memmove, que copian caracteres tienen un resultado in- 
definido cuando se lleva a cabo una copia entre partes de la misma cadena. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

8.1 Cuando almacene una cadena de caracteres dentro de un arreglo, asegurese de que el arreglo sea lo suficientemen- 
te grande para almacenar la cadena mas larga que se vaya a guardar. C permite almacenar cadenas de cualquier lon- 
gitud. Si una cadena es mas grande que el arreglo de caracteres en el cual se va a almacenar. los caracteres mas alia 
del final del arreglo sobrescribiran los datos siguientes en la memoria al arreglo. 

8.2 Cuando utilice funciones de la biblioteca de manipulacion de caracteres, incluya el encabezado cctype .h>, 

8.3 Cuando utilice funciones de la biblioteca general de utilidades, incluya el encabezado <stdlib . h>. 

8.4 Cuando utilice funciones de la biblioteca estandar de entrada/salida, incluya el encabezado <stdio . h>. 

8.5 Cuando utilice funciones de la biblioteca de manipulacion de cadenas, incluya el encabezado <string.h>. 
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TIPS DE PORTABIUDAD 

8.1 Cuando se inicializa una variable de tipo char* con una literal de cadena, es posible que algunos compiladores 
coloquen la cadena en un lugar de la memoria, en donde esta no se pueda modificar. Si necesitara modificar una li- 
teral de cadena, podn'a almacenarla en un arreglo de caracteres para garantizar que pueda modificarla en cualquier 
sistema. 

8.2 El tipo size_t es un sinonimo dependiente de la maquina para el tipo unsigned long o el tipo unsigned int. 

8.3 Los codigos numericos internos que se utilizan para representar caracteres, pueden diferir en distintas computadoras. 

8.4 El mensaje generado por strerror es dependiente de la maquina. 


EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 


8.1 Escriba una instruccion sencilla para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas. Suponga que las variables c, 
x, y y z (las cuales almacenan un caracter) son de tipo int, que las variables d, e y f son de tipo double, que 
la variable ptr es de tipo char * y que los arreglos si [ 100 ] y s2 [ 100 ] son de tipo char. 

a) Convierta cl caracter almacenado en c a mayuscula. Asigne el resultado a la variable c. 

b) Determine si el valor de la variable c es un di'gito. Utilice el operador condicional corno lo muestran las figu- 
res 8.2 a 8.4 para imprimir "es un " o "no es un ", cuando despliegue el resultado. 

c) Convierta la cadena "1234567" a long, e imprima el valor. 

d) Determine si el valor de la variable c es un caracter de control. Utilice el operador condicional para imprimir 
"es un " o "no es un ", cuando despliegue el resultado. 

e) Lea una Hnea de texto del arreglo si desde el teclado. No utilice scant. 

f) Imprima la lfnea de texto almacenada en el arreglo si. No utilice printf. 

g) Asigne a ptr la ubicacion de la ultima ocurrencia de c en si. 

h) Imprima el valor de la variable c. No utilice printf. 

i) Convierta la cadena "8.63582" a double, e imprima el valor. 

j) Determine si el valor de c es una letra. Utilice el operador condicional para imprimir " es un " o " no es 
un ", cuando despliegue el resultado. 

k) Lea un caracter desde el teclado y almacenelo en la variable de caracter c. 

l) Asigne a ptr la ubicacion de la primera ocurrencia de s2 en si. 

m) Determine si el valor de la variable c es un caracter de impresion. Utilice el operador condicional para impri- 
mir " es un " o " no es un " cuando despliegue el resultado. 

n) Lea tres valores double dentro de las variables d, e y f de la cadena "1.27 10.3 9 . 432". 

o) Copie la cadena almacenada en el arreglo s2 hacia el arreglo si. 

p) Asigne ptr a la ubicacion de la primera ocurrencia en si de cualquier caracter de a2. 

q) Compare la cadena en si con la cadena en s2. Imprinia el resultado. 

r) Asigne a ptr la ubicacion de la primera ocurrencia de c en si. 

s) Utilice sprintf para imprimir los valores de las variables enteras x, y y z dentro del arreglo si. Cada valor 
debe imprimirse con un ancho de campo de 7 posiciones. 

t) Agregue 10 caracteres de la cadena s2 a la cadena si. 

u) Determine la longitud de la cadena en si. Imprima el resultado. 

v) Convierta la cadena "-21" a int, e imprima el valor. 

w) Asigne ptr a la ubicacidn del primer elemento (token) en s2. Los tokens de la cadena s2 se separan con comas (, ). 

8.2 Muestre dos metodos diferentes para inicializar el arreglo de caracteres vocales con la cadena de vocales 

"AEIOU". 


8.3 


A1 ejecutarse, (,que imprime cada una de las siguientes instrucciones en C? Si la instruccion contiene un error, des- 
crfbalo e indique como corregirlo. Suponga las siguientes defmiciones de variables: 


char si [ 50 ] = "juan", s2 [ 50 ] = " lola", 

a) printf ( "%c%s" , toupper( sl[ 0 ] ), &sl [ 

b) printf ( "%s" , strcpy( s3 , s2 ) ); 

c) printf ( "%s", 

strcat ( strcat( strcpy( s3, si ), " y 

d) printf ( "%\i " , strlen( si ) + strlen( s2 ) 

e) printf ( "%u" , strlen( s3 ) ); 


s3 [ 50 ] , *ptrS; 
1 ] ); 


" ), s2 ) ); 

) ; 
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8.4 Encuentre el error en cada uno de los siguientes segmentos de programa y explique como corregirlos. 

a) char s [ 10 ] ; 
strncpy( s, "hola", 4 ); 
printf( "%s\n", s ); 

b) printf ( "%&" , 'a' ); 

c) char s [ 17 ] ; 

strcpyl s, "bienvenido a casa" ); 

d) if ( strcmp( cadenal, cadena2 ) ) 

printf ( "Las cadenas son iguales \n" ); 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 


8.1 


8.2 

8.3 


8.4 


a) c = toupper ( c ) ; 

b) printf ( " '%c '?£>sdigito\n" , 

c, isdigit( c ) ? " es un " : " no es un " ) ; 

c) printf ( "%ld\n" , atol ( "1234567" ) )? 

d) printf( "'Ssc'%scaracter de control\n", 

c, iscntrl( c ) ? " es un " : " no es un " ) ; 

e) gets ( si ) ; 

f) puts ( si ) ; 

g) ptr = strrchr( si, c ),- 

h) putchar ( c ) ; 

i) printf ( "%f\n", atof ( "8.63582" ) ); 

j) printf ( " '%c "%sletra\n" , 

c, isalpha( c ) ? " es una " : " no es una " ); 

k) c = getcharO; 

l) ptr = strstr( si, s2 ); 

m) printf ( " '%c '%scaracter de impresionNn" , 

c, isprint ( c ) ? " es un " : " no es un " ); 

n) sscanf ( "1.27 10.3 9.432", "%£%£%£", &d, &e, &f ); 

o) strcpy( si, s2); 

p) ptr = strpbrk( si, s2 ); 

q) printf ( "strcmp ( si, s2 ) = %d\n", strcmp( si, s2 ) ); 

r) ptr = strchr( si, c ); 

s) sprintf ( si, "%7d%7& 7d", x, y, z ); 

t) strncat ( si, s2 , 10 ); 

u) printf ( "strlen(sl) = %u\n", strlen( si ) ); 

v) printf ( "%d\n", atoi ( "-21" ) ); 

w) ptr = strtok( s2, 

char vocales [] = "AEIOU"; 

char vocales [ ] = { 'A', 'E', 'I', 'O', 'U' }; 

a) j uan 

b) lola 

c) juan y lola 

d) 8 

e) 11 

a) Error: la funcion strncpy no escribe el caracter de terminacion nulo para el arreglo s, debido a que el tercer 
argumento es igual a la longitud de la cadena "hola". 

Correccion: haga el tercer argumento de strncpy igual a 5, o asigne el caracter nulo ' \0 ' a s [ 5 ] . 

b) Error: intentar imprimir una constante de caracter como una cadena. 

Correccion: utilice %c para desplegar el caracter, o remplace ' a ' con "a". 

c) Error: el arreglo de caracteres s no es lo suficientemente largo para almacenar el cardcter de terminacion nulo. 
Correccion: declare el arreglo con mas elementos. 

d) Error: la funcion strcmp devuelve 0 si las cadenas son iguales; por lo tanto, la condicion en la instruccion if 
es falsa y no se ejecutara la instruccion printf. 

Correccion: en la condicion, compare el resultado de strcmp con 0. 
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EJERCICIOS 

8.5 Escriba un programa que lea un cardcter desde el teclado y que pruebe el caracter con cada una de las funciones de 
la biblioteca de manipulacion de caracteres. El programa debe imprimir el valor devuelto por cada funcion. 

8.6 Escriba un programa que lea una lfnea de texto mediante la funcion gets y que la introduzca en el arreglo s [ 100 ]. 
Muestre la lfnea de texto con letras mayusculas y con letras minusculas. 

8.7 Escriba un programa que lea cuatro cadenas que representen enteros, que convierta las cadenas a enteros, que su- 
me los valores, y que imprima el total de los cuatro valores. 

8.8 Escriba un programa que lea cuatro cadenas que representen valores en punto flotante, que convierta las cadenas a 
valores double, que sume los valores y que imprima el total de los cuatro valores. 

8.9 Escriba un programa que utilice la funcion strcmp para comparer dos cadenas introducidas por el usuario. El pro- 
grama debe establecer si la primera cadena es menor, igual o mayor que la segunda cadena. 

8.10 Escriba un programa que utilice la funcion strncmp para comparar dos cadenas introducidas por el usuario. El 
programa debe introducir el numero de caracteres a comparar. El programa debe establecer si la primera cadena es 
menor, igual o mayor que la segunda cadena. 

8.1 1 Escriba un programa que utilice la generacion de numeros aleatorios para crear oraciones. El programa debe utili- 
zar cuatro arreglos de apuntadores a char llamados, articulo, sustantivo, verbo y preposicion. El 
programa debe crear una oracion mediante la selection de una palabra al azar de cada arreglo en el siguiente or- 
den: articulo, sustantivo, verbo, preposicion, articulo y sustantivo. Al elegir cada palabra, 
esta se debe concatenar a las palabras previas en un arreglo lo suficientemente grande para almacenar una oracion 
completa. Las palabras deben separarse con espacios. Cuando se imprime la oracion final, esta debe comenzar con 
una letra mayuscula y terminar con punto. El programa debe generar 20 oraciones. 

Los arreglos deben rellenarse de la siguiente manera: El arreglo articulo debe contener los artfclos "el" 
"la", "un", "algun" y "cualquiera"; el arreglo sustantivo debe contener los sustantivos "nino", 
"nina", "perro", "pueblo" y "carro"; el arreglo verbo debe contener los verbos "condujo", 
"brinco", "corrio", "camino", y "salto"; el arreglo preposicion debe contener la preposiciones 
"hacia", "desde", "sobre", "bajo" y "en". 

Cuando escriba su programa y ya funcione, modiffquelo para producir una historia corta que consista en varias 
de estas oraciones. (cQue tal la posibilidad de un escritor de terminos aleatorios?) 

8.1 2 ( Rimas .) Una rima es un verso humorfstico de 5 lfneas en el cual, la primera y la segunda lfnea riman con la quin- 
ta, y la tercera lfnea rima con la cuarta. Mediante el uso de tecnicas similares a las desarrolladas en el ejercicio 8.11, 
escriba un programa que genere rimas al azar. jDepurar el programa para generar buenas rimas es un problema de- 
safiante, pero el resultado valdra la penal 

8. 1 3 Escriba un programa que codifique frases en espanol al latfn cerdo. El latfn cerdo es una forma de codification del 
lenguaje que con frecuencia se utiliza para el entretenimiento. Existen muchas variantes del metodo utilizado para 
formar frases en latfn cerdo. Por sencillez, utilice el siguiente algoritmo: 

Para formar una frase en latfn cerdo, a partir de una frase del espanol, divida la frase en tokens (palabras) me- 
diante la funcion strtok. Para traducir cada palabra en espanol a latfn cerdo, coloque la primera letra de la pala- 
bra en espanol al final de la misma palabra, y agregue las letras "ay". Asf, la palabra "salta" se convierte en 
"altasay", la palabra "el" se convierte en "leay" y la palabra "computadora" se convierte en "ompu- 
tadoracay". Los espacios entre las palabras permanecen. Suponga lo siguiente: la frase en espanol consiste en 
palabras separadas por espacios en bianco, no existen signos de puntuacion, y todas las palabras tienen dos o mas 
letras. La funcion imprimePalabraLatin debe desplegar cada palabra. [Pista: Cada vez que se encuentre un 
token en la llamada a strtok, pase el apuntador del token a la funcion imprimePalabraLatin, e imprima 
la palabra en latfn cerdo.] 

8.14 Escriba un programa que introduzca un numero telefonico como una cadena de la forma (555) 555-5555. El 
programa debe utilizar la funcion strtok para extraer el codigo de area como un token, los primeros tres dfgitos 
del numero telefonico como un token y tambien los ultimos cuatro dfgitos del numero telefonico. Los siete dfgitos del 
numero se deben concatenar en una sola cadena. El programa debe convertir la cadena del codigo de area a int, 
y convertir la cadena del numero telefonico en un long. Tanto el codigo del area como el numero telefonico deben 
imprimirse. 

8.15 Escriba un programa que introduzca una lfnea de texto, que divida en tokens la lfnea por medio de la funcion 
strtok y que muestre los tokens en orden inverso. 
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8.16 Escriba un programa que introduzca una lfnea de texto y una cadena de busqueda desde el teclado. Mediante el uso 
de la funcion strstr, localice la primera ocurrencia de la cadena de busqueda en la lfnea de texto, y asigne la 
ubicacion a la variable ptrBusca de tipo char *. Si encuentra la cadena de busqueda, imprima el resto de la lf- 
nea de texto, comenzando con la cadena de busqueda. Luego, utilice de nuevo strstr para localizar la siguiente 
ocurrencia de la cadena de busqueda en la lfnea de texto. Si existe una segunda ocurrencia, imprima el resto de la 
lfnea de texto, comenzando con la segunda ocurrencia. [Pista: La segunda llamada a strstr debe contener ptr- 
Busca + 1 como su primer argumento.] 

8.1 7 Escriba un programa basado en el ejercicio 8.16 que introduzca varias Ifneas de texto y que busque una cadena; uti- 
lice la funcion strstr para determinar el numero total de ocurrencias de la cadena en las Ifneas de texto. Impri- 
ma el resultado. 

8.1 8 Escriba un programa que introduzca varias Ifneas de texto y busque un caracter, y utilice la funcion strchr para 
determinar el total de ocurrencias del caracter en las Ifneas de texto. 

8.19 Escriba un programa basado en el programa del ejercicio 8.18 que introduzca varias Ifneas de texto y que utilice la 
funcion strchr para determinar el total de ocurrencias de cada letra del alfabeto en las Ifneas de texto. Las letras 
mayusculas y minusculas deben contarse juntas. Almacene el total de cada letra dentro de un arreglo e imprima los 
valores de forma tabular, una vez determinados dichos totales. 

8.20 Escriba un programa que introduzca varias Ifneas de texto y que utilice strtok para contar el numero total de pa- 
labras. Asuma que las palabras se separan por espacios o por caracteres de nueva lfnea. 

8.21 Utilice las funciones de comparacion de cadenas que explicamos en la seccion 8.6 y las tecnicas de ordenamiento 
de arreglos desarrolladas en el capftulo 6 para escribir un programa que ordene alfabeticamente una lista de cade- 
nas. Utilice los nombres de 10 o 15 ciudades de su region como datos de su programa. 

8.22 La tabla del apendice D muestra las representaciones de los codigos numericos correspondientes a los caracteres 
en el conjunto de caracteres ASCII. Estudie esta tabla y establezca si cada una de las siguientes frases es verdade- 
ra o falsa. 

a) La letra "A" se encuentra antes de la letra "B". 

b) El dfgito "9" se encuentra antes del dfgito "0". 

c) Los sfmbolos comunes para la suma, resta, multiplicacion y division se encuentran antes de cualquier dfgito. 

d) Los dfgitos se encuentran antes que las letras. 

e) Si un programa de clasiftcacion ordena las cadenas en secuencia ascendente, entonces el programa colocara el 
sfmbolo del parentesis derecho antes que el sfmbolo del parentesis izquierdo. 

8.23 Escriba un programa que lea una serie de cadenas y que imprima solamente aquellas cadenas que comiencen con 
la letra "b". 

8.24 Escriba un programa que lea una serie de cadenas y que imprima solamente aquellas cadenas que terminen con las 
letras "ed". 

8.25 Escriba un programa que introduzca un codigo ASCII y que imprima su caracter correspondiente. Modifique este 
programa de manera que genere todas las posibilidades para codigos de tres dfgitos en el rango de 000 a 255, e in- 
tente imprimir su caracter correspondiente. ^Que sucede cuando ejecutamos este programa? 

8.26 Utilice como gufa la tabla del conjunto de caracteres ASCII del apendice D, y escriba sus propias versiones de las 
funciones para la manipulacion de cadenas de la figura 8.1. 

8.27 Escriba sus propias versiones de las funciones de la figura 8.5 para convertir caracteres a numeros. 

8.28 Escriba dos versiones para cada una de las funciones para copiar cadenas de la figura 8.17. La primera version debe 

utilizar subfndices de arreglos, y la segunda version debe utilizar apuntadores y aritmetica de apuntadores. 

8.29 Escriba sus propias versiones de las funciones getchar, gets, putchar y puts descritas en la figura 8.12. 

8.30 Escriba dos versiones de cada funcion de comparacion de cadenas de la figura 8.20. La primera version debe uti- 
lizar arreglos y subfndices, y la segunda version debe utilizar apuntadores y aritmetica de apuntadores. 

8.31 Escriba sus propias versiones de las funciones de la figura 8.22 para busqueda de cadenas. 

8.32 Escriba sus propias versiones de las funciones de la figura 8.30 para manipulacion de bloques de memoria. 

8.33 Escriba dos versiones de la funcion strlen de la figura 8.36. La primera version debe utilizar arreglos y subfn- 
dices, y la segunda version debe utilizar apuntadores y aritmetica de apuntadores. 

SECCION ESPECIAL: EJERCICIOS AVANZADOS DE MANIPULACldN DE CADENAS 

Los ejercicios anteriores son clave para el libro y estan disenados para evaluar su comprension sobre los concep- 
tos fundamentals de la manipulacion de cadenas. Esta seccion incluye una coleccion de problemas avanzados e 
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intermedios. Usted encontrara estos ejercicios desafiantes pero divertidos. Los problemas varian considerablemente 
en dificultad. Algunos requieren una o dos horas de programacion e implementacion. Otros son utiles para trabajos 
de laboratorio que requieren dos o tres semanas de estudio e implementacion. Algunos son proyectos finales de- 
safiantes. 

8.34 ( Analisis de texto.) La disponibilidad de computadoras con capacidades para manipular cadenas ha originado algu- 

nos metodos para analizar los escritos de grandes autores. Se ha puesto mucha atencion en el hecho de si William 
Shakespeare en realidad vivio. Algunos estudiosos creen que existe suficiente evidencia que indica que en realidad 
Christopher Marlowe escribio los escritos adjudicados a Shakespeare. Los investigadores aplican tres metodos pa- 
ra analizar los textos mediante una computadora. 

a) Escriba un programa que lea varias lfneas de texto y que imprima una tabla que indique el numero de ocurren- 
cias de cada letra del alfabeto en el texto. Por ejemplo, la frase: 

Ser, o no ser: he ahi el dilema 

contiene dos “a”, ninguna “b”, ninguna “c”, una “d”, etcetera. 

b) Escriba un programa que lea varias lineas de texto y que imprima una tabla que indique el numero de palabras 
de una sola letra, de dos letras, de tres letras,..., que aparecen en el texto. Por ejemplo, la frase 

iQue es mas noble para el esplritu? 


contiene 


Longitud de la palabra Ocurrencias 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


0 

2 

2 


0 

0 

1 


c) Escriba un programa que lea varias h'neas de texto y que imprima una tabla que indique el numero de ocurren- 
cias de cada palabra diferente en el texto. La primera version de su programa debe incluir las palabras de la ta- 
bla en el mismo orden en el que aparecen en el texto. Intente una impresion mas interesante (y util) en la que 
las palabras se ordenen de manera alfabetica. Por ejemplo, las lineas: 

Ser, o no ser: he ahl el dilema 

iQue es mas noble para el espiritu? 

contiene dos veces la palabra ser, dos veces la palabra "el", una vez la palabra "dilema", etcetera. 

8.35 ( Procesamiento de palabras.) El tratamiento tan detallado sobre la manipulacion de cadenas en el libro obedece, 
en gran medida, al crecimiento del procesamiento de palabras en los afios recientes. Una importante funcion en el 
procesamiento de palabras es la justificacion-, la alineacion de palabras a los margenes derecho e izquierdo de una 
pagina. Esto genera una vista profesional del documento y da la apariencia de haber sido impresa en imprenta y no 
en una maquina de escribir. La justificacion se puede llevar a cabo en la computadora mediante la insercion de uno 
o mas espacios en bianco entre cada una de las palabras en la lfnea, de modo que la palabra mas a la derecha se ali- 
nee con el margen derecho. 

Escriba un programa que lea varias h'neas de texto y que imprima el texto en formato justificado. Suponga que 
el texto se imprime en una hoja de papel de 8 1/2 pulgadas de ancho y con margenes de una pulgada, tanto a la de- 
recha como a la izquierda de la hoja. Suponga que la computadora imprime 10 caracteres por pulgada horizontal. 
Por tal motivo, su programa debe imprimir 6 1/2 pulgadas de texto o 65 caracteres por linea. 

8.36 ( Impresion de fechas en varios formatos.) Por lo general, las fechas se imprimen en diferentes formatos en la co- 
rrespondencia de negocios. Los dos formatos mas comunes son: 

21/07/2003 y 21 de julio del 2003 


Escriba un programa que lea la fecha en el primer formato y que la imprima en el segundo formato. 
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8.37 ( Protection de Cheques.) Con frecuencia se utilizan las computadoras como sistemas de verification de cheques, 

tales como aplicaciones de nominas o cuentas por pagar. Muchas historias extrafias circulan en torno a la impresion 
erronea de cheques por montos que exceden a un millon de dolares. Muchos sistemas de impresion de cheques im- 
primen dichos montos extranos debido a errores humanos o errores de la maquina. Por supuesto, los disenadores 
de sistemas hacen muchos esfuerzos para construir controles dentro de sus sistemas para prevenir la emision de 
cheques erroneos. 

Otro problema serio es la alteracion intencional del monto de un cheque por parte de alguien que pretende co- 
brar dicho cheque de manera fraudulenta. Para prevenir que el monto sea alterado, la mayoria de los sistemas compu- 
tarizados de impresion de cheques emplean una tecnica llamada protection de cheques. 

Los cheques disenados para impresion por computadora contienen un numero fijo de espacios en los cuales la 
computadora puede imprimir el monto. Suponga que un cheque contiene nueve espacios en bianco en los que se 
supone que la computadora imprime el monto de un pago semanal. Si el monto es grande, entonces los nueve es- 
pacios seran ocupados, por ejemplo: 

11,230.60 (monto del cheque) 


123456789 (mimeros de posicion) 

Por otro lado, si el monto es menor que $1000, entonces quedaran varios espacios en bianco. Por ejemplo: 
99.87 


123456789 

contiene tres espacios en bianco. Si el cheque se imprime con espacios en bianco, es mas facil que alguien altere 
el monto del cheque. Para prevenir que un cheque sea alterado, muchos sistemas de impresion de cheques insertan 
asteriscos al principio para proteger el monto de la siguiente manera: 

****99.87 


123456789 

Escriba un programa que introduzca el monto a imprimir en el cheque y despues imprima, si es necesario, el 
monto en formato protegido con asteriscos al principio. Suponga un total de nueve espacios disponibles para la im- 
presion del monto. 

8.38 (Impresion del equivalente en palabras del monto del cheque.) Para continuar con el tema del ejemplo anterior, rei- 
teramos la importancia de disenar sistemas de impresion de cheques que prevengan la alteracion de sus montos. Un 
metodo comun de seguridad requiere que el monto del cheque se escriba en numeros y “deletreado” en palabras. 
Incluso si alguien es capaz de alterar el monto numerico del cheque, es extremadamente dificil modificar el mon- 
to en palabras. 

Muchos sistemas de computo para impresion de cheques no imprimen el monto del cheque en palabras. Quiza 
la principal razon para esta omision sea el hecho de que la mayoria de los lenguajes de alto nivel utilizados en apli- 
caciones comerciales no contienen las caracteristicas adecuadas de manipulation de cadenas. Otra razon es la 16- 
gica involucrada en la escritura de los equivalentes en palabras de los montos de los cheques. 

Escriba un programa que introduzca un monto numerico de cheque y que escriba el equivalente en palabras de 
dicho monto. Por ejemplo, el monto 1 12.34 se debe escribir como 

CIENTO DOCE y 34/100 

8.39 (Clave Morse.) Tal vez el esquema de codigo mas famoso del mundo sea la clave Morse, desarrollado por Samuel 
Morse en 1832 para uso del sistema telegrafico. La clave Morse asigna una serie de puntos y guiones a cada letra 
del alfabeto, a cada digito, y a algunos caracteres especiales (tales como el punto, la coma, los dos puntos y el punto 
y coma). En los sistemas basados en sonido, el punto representa un sonido corto y el guion representa un sonido largo. 
En los sistemas basados en luz y en los sistemas basados en banderas se emplean otras representaciones. 

La separation entre palabras se indica mediante un espacio, muy simple, la ausencia de un punto o un guion. 
En los sistemas basados en sonido, un espacio se indica mediante un espacio corto de tiempo durante el cual no se 
transmite sonido. En la figura 8.39 mostramos la version internacional de la clave Morse. 
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Caracter 

Codigo 

Caracter 

Codigo 

A 


T 

- 

B 

-... 

U 


C 


V 

...- 

D 


w 


E 


X 


F 


Y 


G 


Z 


H 




I 

T 


Digitos 

1 

2 


K 



L 


3 

...- 

M 

- 

4 

....- 

N 


5 


0 

— 

6 

-.... 

P 


7 


Q 


8 


R 


9 


S 


0 



Figura 8.39 Las letras del alfabeto expresadas en la clave Morse internacional. 


Escriba un programa que lea una frase en espanol y la convierta a clave Morse. Ademas, escriba un programa 
que lea la frase en clave Morse y la convierta a su equivalente en espanol. Utilice un espacio en bianco entre cada 
letra en clave Morse y tres espacios en bianco entre cada palabra en clave Morse. 

8.40 ( Programa de conversion de medidas.) Escriba un programa que ayude al usuario a convertir medidas. Su progra- 
ma debe permitir al usuario especificar los nombres de las unidades como cadenas (es decir, centlmetros, litros, 
gramos, para el sistema metrico y, pulgadas, cuartos, libras, .... para el sistema ingles) y debe responder a pre- 
guntas simples como 

"iCuantas pulgadas hay en 2 metros?" 

"iCuantos litros hay en 10 cuartos?" 

Su programa debe reconocer las conversiones invalidas. Por ejemplo, la pregunta 

"iCuantos pies hay en 5 kilogramos?" 

no dene sentido, ya que los "pies" son medidas de longitud mientras que los "kilogramos" son unidades de 
masa. 

8.41 ( Cartas para exigir el pago de una deuda.) Muchas empresas gastan una gran canddad de tiempo y dinero recu- 
perando deudas atrasadas. Dunning es el proceso de solicitar repetida e insistentemente a un deudor que pague su 
deuda. 

A menudo se utilizan las computadoras para generar cartas automaticamente y en grados crecientes de severi- 
dad al hacerse vieja una deuda. La teoria es que al hacerse vieja una deuda, se hace mas diffcil de recuperar, y por 
lo tanto las cartas para recuperacion se hacen mas agresivas. 

Escriba un programa que contenga el texto de cinco cartas para recuperacion cada vez mas agresivas. Su pro- 
grama debe aceptar como entrada lo siguiente: 

a) Nombre del deudor. 

b) Direction del deudor. 

c) Numero de cuenta del deudor. 
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d) Monto de la deuda. 

e) Tiempo del monto de la deuda (es decir, un mes de retraso, dos meses de retraso, etcetera) 

Utilice el tiempo de la deuda para seleccionar uno de los cinco mensajes de texto, e imprima la carta de recupe- 
racion apropiada, de acuerdo con los datos proporcionados. 


UN DESAFIANTE PROYECTO DE MANIPUACION DE CADENAS 

8.42 ( Generador de crucigramas.) La mayorfa de la gente ha resuelto un crucigrama en algiin momenta de su vida, pero 

pocos han intentado generar uno. Generar un crucigrama es un problema dificil. Lo sugerimos aqui conto un pro- 
yecto de manipulation de cadenas que requiere de una sofisticacion y esfuerzo importante. Existen muchos aspectos 
que el programador debe resolver para lograr que incluso el generador de crucigramas mas sencillo funcione. Por 
ejemplo, ^como representar las celdas del crucigrama dentro de la computadora? ^Se deben utilizar una serie de 
cadenas, o de arreglos con dos subi'ndices? El programador necesita una serie de palabras (es decir, un diccionario 
computarizado) al que se pueda hacer referencia de manera directa en el programa. ^De que manera se deben al- 
macenar estas palabras para facilitar las contplejas manipulaciones que requiere el programa? El lector en verdad 
ambicioso querra generar la parte de las “claves” del crucigrama en la que se imprimen las breves pistas para cada 
palaMa “horizontal” y “vertical”, para quien resuelve el crucigrama. La simple impresion de una version en bian- 
co del crucigrama no es un problema sencillo. 
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Objetivos 

• Comprender los flujos de entrada y de salida. 

• Utilizar todas las capacidades para formato de impresion. 

• Utilizar todas las capacidades para formato de entrada. 

• Impresion con longitudes de campo y precisiones. 

• Utilizar banderas de formato en la cadena de control de formato 
de printf . 

• Desplegar literales y secuencias de escape. 

Todas las noticias que vale la pena imprimir. 

Adolph S. Ochs 

l Que' loca biisqueda ? £ Que lucha para escapar? 

John Keats 



No remuevas las marcas en los Umites de los campos. 
Amenemope 


http://libreria-universitaria.blogspot.com 


330 Entrada/Salida con formato en C 


Capitulo 9 


Plan general 

9.1 Introduccion 

9.2 Flujos 

9.3 Formato de salida con print f 

9.4 Impresion de enteros > 

9.5 Impresion de numeros de punto flotante 

9.6 Impresion de cadenas y caracteres 

9.7 Otros especiflcadores de conversion 

9.8 Impresion con ancho de compos y precisiones 

9.9 Uso de banderas en la cadena de control de formato de printf 

9. 1 0 Impresion de literates y secuencias de escape 

9.11 Formato de entrada con scant 

Resumen * Terminologia • Error es comums de prognmacion * Tip para prevenir errores • Buenas practicas de 
programacion • Tip de portabilidad • Ejercicios de autoevaluacion • Respuesias a los ejercicios de autoevaluacion 
• Ejercicios 

9.1 Introduccion 

Una parte importante de la solution de cualquier problema es la presentation de los resultados. En este capitulo, 
explicaremos con profundidad las caracteristicas de formato de scan f y printf . Estas funciones introducen 
datos desde el flujo estandar de entrada y arrojan los datos al flujo estandar de salida, respectivamente. En el 
capitulo 8, explicamos otras cuatro funciones que utilizan la entrada y la salida estandar: gets, puts, getchar 
y putchar. Incluya el encabezado <stdio.h> en programas que llamen a estas funciones. 

Anteriormente explicamos muchas de las caracteristicas de printf y scanf . Este capitulo resume estas 
caracteristicas e introduce otras. El capitulo 11 explica muchas funciones adicionales incluidas en la bibliote- 
ca estandar de entrada/salida (stdio). 

9.2 Flujos 

Toda la entrada y salida se realiza por medio d e flujos, los cuales son secuencias de bytes. En operaciones de 
entrada, los bytes fluyen desde un dispositivo (por ejemlo, el teclado, el disco duro, una conexion de red) ha- 
cia la memoria principal. En operaciones de salida, los bytes fluyen desde la memoria principal hacia un dis- 
positivo (por ejemplo, una pantalla, una impresora, un disco duro, una conexion de red, etcetera). 

Cuando comienza la ejecucion del programa, automaticamente se conectan tres flujos al programa. Por lo 
general, el flujo estandar de entrada se conecta al teclado y el flujo estandar de salida se conecta a la pantalla. 
A menudo, los sistemas operativos permiten redireccionar estos flujos hacia otros dispositivos. Un tercer flu- 
jo, el flujo estandar de error, se conecta a la pantalla. Los mensajes de error se arrojan al flujo estandar de error. 
Explicaremos con detalle los flujos en el capitulo 1 1 , Procesamiento de archivos en C. 

9.3 Formato de salida con printf 

El formato preciso de salida se logra con la instruction printf. Cada llamada a printf contiene una cade- 
na de control de formato que describe el formato de salida. La cadena de control de formato consta de especi- 
flcadores de conversion, banderas, anchos de campo, precisiones y literates de caracter. Juntos con el signo 
de porcentaje (%) forman las especificaciones de conversion. La funcion printf tiene las siguientes capaci- 
dades de formato, cada una de las cuales explicaremos en este capitulo. 

1. Redondeo de valores de punto flotante hasta un numero indicado de posiciones decimales. 

2. Alineacion de una columna de numero con puntos decimales que aparecen uno sobre el otro. 
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3. Justification a la izquierda y justification a la derecha de resultados. 

4. Insertion de literates de caracter en la ubicacion precisa de una lmea de salida. 

5. Representacion de numeros de punto flotante en formato exponencial. 

6. Representacion de enteros sin signo en formato octal y decimal. Vea el apendice E para mayor infor- 
mation respecto a los valores octales y hexadecimales. 

7. Desplegado de todos los tipos de datos con anchos de campo y precisiones fijas. 

La funcion print f tiene la forma 


printf ( cadena de control de formato, otros argumentos ); 


la cadena de control de formato describe el formato de salida y, otros argumentos (los cuales son opcionales) 
corresponden a cada especificacion de conversion de la cadena de control de formato. Cada especificacion de 
conversion comienza con un signo de porcentaje que termina con un especificador de conversion. Puede haber 
muchas especificaciones de conversion en una cadena de control de formato. 



Error comun de programacion 9.1 

Olvidar encerrar una cadena de control de formato entre comillas, es un error de sintaxis. 

Buena practica de programacion 9.1 

Por presentation, edite de manera clara las salidas de un programa, para hacer que estas sean mas legibles y pa- 
ra reducir los errores de usuario. 


9.4 Impresion de enteros 

Un entero es un numero completo, tal como 776, 0, o -52, que no contiene punto decimal. Los valores ente- 
ros se despliegan en uno de varios formatos. La figura 9.1 describe los especificadores de conversion entera. 

La figura 9.2 imprime un entero por medio de cada uno de los especificadores de conversion. Observe que 
solamente se imprime el signo menos; el signo mas se suprime. Mas adelante en el capitulo, veremos como for- 
zar la impresion del signo mas. Tambien observe que cuado se lee el valor -455 con %u., este se convierte al 
valor sin signo 4294966841. 


Especificador de conversion Description 

d 

Despliega un entero decimal con signo. 

i 

Despliega un entero decimal con signo. [Nota: Los especificadores i y d son 
diferentes cuando se utilizan con scanf .] 

o 

Despliega un entero octal sin signo. 

u 

Despliega un entero decimal sin signo. 

X 0 X 

Despliega un entero hexadecimal sin signo. X provoca que se desplieguen los 
dfgitos de 0 a 9 y las letras de A a F, y x provoca que se desplieguen los di'gitos 
de 0 a 9 y las letras de a a f . 

hoi (letra 1) 

Se coloca antes de cualquier especificador de conversion entera para indicar 
que se despliega un entero corto o largo, respectivamente. Las letras h y 1 son 
llamadas con mas precision modificadores de longitud. 

Figura 9.1 Especificadores de conversion entera. 

1 /* Figura 

2 /* Uso de 

3 #include < 

9.2 : fig09_02.c */ 

los especificadores de conversion entera */ 
:stdio . h> 


Figura 9.2 Uso de los especificadores de conversion entera. (Parte 1 de 2.) 
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4 




5 int 

main ( ) 



6 { 




7 

printf ( " 

%d\n" , 455 ); 


8 

printf ( * 

%i\n" , 455 ); /* i es 

lo mismo que d en printf */ 

9 

printf ( " 

%d\n" , +455 ); 


10 

printf ( " 

%d\n" , -455 ); 


11 

printf ( * 

%hd\n" , 32000 ); 


12 

printf ( " 

%ld\n" , 2000000000 ); 


13 

printf ( " 

%o\n" , 455 }; 


14 

printf ( ' 

%u\n" , 455 ); 


15 

printf ( ' 

%u\n" , -455 ); 


16 

printf ( ' 

%x\n", 455 ); 


17 

printf ( ' 

%X\n", 455 ); 


18 




19 

return 0; 

/* indica terminacion 

exitosa */ 

20 




21 } / 

* fin de 

main */ 


455 


•” j' *?.- r 


455 

■ 


. ,* i, ■> ' - . 

455 




-455 




32000 




2000000000 



707 




455 




4294966841 


. ■ ■ ■ ■■ 

lc7 




1C7 









Figura 9.2 Uso de los especificadores de conversion entera. (Parte 2 de 2.) 



Error comun de programacion 9.2 

Imprimir un valor negativo con un especificador de conversion que espera un valor unsigned. 


9.5 Impresion de numeros de punto flotante 

Un valor de punto flotante contiene un punto decimal como en 33 . 5, 0 . 0, o -657 . 983. Los valores de pun- 
to flotante se despliegan en uno de varios formatos. La figura 9.3 describe los especificadores de conversion 
de punto flotante. Los especificadores e y E despliegan valores de punto flotante con notacion exponencial. La 
notacion exponencial es el equivalente en la computadora a la notacion cientffca que se utiliza en matemati- 
cas. Por ejemplo, el valor 150.4582 se representa en notacion cientffica como 

1.504582 X 10 2 

y en la computadora, se representa en notacion exponencial como 
1 . 504582E+02 

Esta notacion indica que 1 . 594582 se multiplica por 10 elevado a la segunda potencia (E+02). La E signi- 
fica “exponente”. 

Los valores impresos con los especificadores de conversion e, E y f se despliegan de manera predetermi- 
nada con una precision de seis dfgitos a la derecha del punto decimal (por ejemplo, 1.04592); se pueden espe- 
cificar explfcitamente otras precisiones. El especificador de conversion f siempre imprime al menos un dfgito 
a la izquierda del punto decimal. Los especificadores de conversion e y E imprimen, respectivamente, la letra 
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Especificador de conversion 


Descripcion 


e o E Despliega un valor de punto flotante con notacion exponencial. 

f Despliega un valor de punto flotante con notacion de punto ftjo. 

goG Despliega un valor de punto flotante con el formato de punto flotante f , o con el 

formato exponencial e (o E) basado en la magnitud del valor. 

L Se coloca antes del especificador de conversion para indicar que se desplegard un 

valor de punto flotante long double. 


Figura 9.3 Especificadores de conversion de punto flotante. 


minuscula e o la letra mayuscula E que precede al exponente, y siempre imprimen exactamente un digito a la 
izquierda del punto decimal. 

El especificador de conversion g (o G) imprime ya sea una e (E), o el formato f sin acarreo de ceros a la 
derecha (por ejemplo, 1 .234000 se imprime como 1 .234). Los valores se imprimen con e (E) si, despues 
de convertir el valor a la notacion exponencial, el valor del exponente es menor que -4, o el exponente es ma- 
yor o igual que la precision especificada (seis dtgitos significativos de manera predeterminada para g o G). De 
lo contrario, se utiliza el especificador de conversion f para imprimir el valor. Con g o G, los ceros de acarreo 
no se imprimen en la parte fraccionaria del valor de salida. Se requiere al menos un digito decimal para la im- 
presion del punto decimal. Con el especificador de conversion g, los valores 0.0000875, 8750000.0, 
8 .75, 87 .50 y 875 se imprimen como 8.75e-05,8.75e + 06,8.75,87.5y875,El valor 0.0000875 
utiliza la notacion e debido a que, cuando se convierte a la notacion exponencial, su exponente (-5) es menor 
que -4. El valor 8750000 . 0 utiliza la notacion e, debido a que su exponente (6) es igual que la precision 
predeterminada. 

La precision para los especificadores de conversion g y G indican el numero maximo de dtgitos significa- 
tivos que se imprimen, incluyendo el digito a la derecha del punto decimal. El valor 1234567 . 0 se imprime 
como 1 . 23457e+06, con el uso del especificador de conversion %g (recuerde que todos los especificadores 
de conversion de punto flotante tienen una precision predeterminada de 6). Observe que existen 6 dtgitos sig- 
nificativos en el resultado. La diferencia entre g y G es identica a la diferencia entre e y E cuando el valor se 
imprime mediante notacion exponencial; la letra minuscula g provoca la salida de una letra minuscula e, y la 
letra mayuscula G provoca la salida de la letra mayuscula E. 



Tip para prevenir errores 9.1 

Cuando imprima datos, asegiirese de que el usuario sea consciente de las situaciones en las que los datos pudieran 
ser imprecisos debido al formato ( por ejemplo, errores de redondeo debido a las especificaciones de la precision). 


La figura 9.4 muestra cada uno de los especificadores de conversion de punto flotante. Observe que los es- 
pecificadores de conversion %E, %e y %g provocan el redondeo del valor de salida, no ast el especificador de 
conversion %£ . 


1 

/* Figura 9.4: fig09_04.c */ 


2 

/* Impresion de numeros de punto 

flotante con 

3 

especificadores 

de conversion 

de punto flotante */ 

4 




5 

#include <stdio.h> 



6 




7 

int main ( ) 



8 

{ 



9 

printf ( "%e\n", 

1234567.89 ); 


10 

printf ( "%e\n". 

+1234567.89 ), 


11 

printf ( " %e\n" , 

-1234567.89 ), 



Figura 9.4 Uso de los especificadores de conversion de punto flotante. (Parte 1 de 2.) 
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12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 


printf ( "%E\n", 1234567.89 ); 

printf ( "%f\n", 1234567.89 ); 
printf ( * %g\n" , 1234567.89 ); 
printf ( "%G\n", 1234567.89 ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 


1 . 234568e+006 
1 . 234568e + 006 
-1 . 234568e+006 
1 . 234568E+006 
1234567.890000 
1 . 23457e+006 



Figura 9.4 Uso de los especificadores de conversion de punto fiotante. (Parte 2 de 2.) 


9.6 Impresion de cadenas y caracteres 

Los especificadores de conversion c y s se utilizan para imprimir caracteres individuales y cadenas, respectiva- 
mente. El especificador de conversion c requiere un argumento char. El especificador de conversion s requiere 
como argumento un apuntador a char. El especificador de conversion s provoca la impresion de los caracte- 
res hasta que encuentra el caracter de terminacion nulo ( ' \ 0 ' ). El programa que muestra la figura 9.5 despliega 
los caracteres y las cadenas con los especificadores de conversion c y s. 


1 

/* Figura 9.5: fig09_05c */ 


2 

/* Impresion de cadenas y caracteres */ 


3 

#include <stdio.h> 


4 



5 

int main() 


6 

{ 


7 

char caracter = 'A' ; /* inicializa un char */ 


8 

char cadena [ ] = "Esta es una cadena"; /* inicializa 

el arreglo char */ 

9 

const char *ptrCadena = "Esta tambien es una cadena"; 

/* apuntador a char */ 

10 



11 

printf ( "%c\n", caracter ); 


12 

printf ( "%s\n", "Esta es una cadena" ); 


13 

printf ( "%s\n", cadena ); 


14 

printf ( "%s\n", ptrCadena ); 


15 



16 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


17 



18 

} /* fin de main */ 


A 

.. . . ■■■ : 


Esta es una cadena 

■ 

Esta es una cadena 

- ■ ' : ■■■'.:■ •■■■ ■ 

Esta tambien es una cadena 



Figura 9.5 Uso de los especificadores de conversion para caracteres y cadenas. 










Capitulo 9 


Entrada/Salida con formato en C 335 



Error comun de programacidn 9.3 

Utilizar un %c para imprimir ana cadena es an error. El especificador de conversion %c espera an char como 
argumento. Una cadena es an apuntador a char (es decii; un char *). 



Error comun de programacion 9.4 

En algunos sistemas, utilizar an %b para imprimir un argumento char, provoca un error fatal en tiempo de eje- 
cucion llamado violacion de acceso. El especificador de conversion %s espera un argumento de tipo apuntador a 

char. 



Error comun de programacion 9.5 

Utilizar comillas sencillas alrededor de cadenas de caracteres es un error de sintaxis. Las cadenas de caracteres 
deben encerrarse entre comillas dobles. 



Error comun de programacidn 9.6 

Utilizar comillas dobles alrededor de una constante de caracter crea una cadena que consiste en dos caracteres, 
en la cual el segundo caracter es el nulo de termination. Una constante de caracter es un caracter individual ence- 
rrado entre comillas sencillas. 


9.7 Otros especificadotes de conversion 


Los tres especificadores de conversion restantes son p, n y % (figura 9.6). 



Tip de portabilidad 9.1 

El especificador de conversion p despliega una direccion de manera definida en la implementacion (en muchos 
sistemas, se utiliza la notacion hexadecimal en lugar de la notacion decimal). 


El especificador de conversion n almacena el numero de caracteres ya impresos con la instruccion 
printf actual, el argumento correspondiente es un apuntador a una variable entera, en la cual se almacena el 
valor. El especificador de conversion %n no imprime valor alguno. El especificador de conversion % provoca 
la salida de un signo de porcentaje. 

El %p de la figura 9.7 imprime el valor de ptr y la direccion de x; estos valores son identicos debido a 
que a ptr se le asigna la direccion de x. A continuation, %n almacena el numero de caracteres de salida de la 
tercera instruccion printf (lfnea 15) en la variable entera y, e imprime el valor de y. La ultima instruccion 


Especificador de conversion 

Description 

P 

Despliega un valor apuntador de manera definida por la implementacion. 

n 

Almacena el numero de caracteres ya desplegados en la instruccidn printf 
actual. Proporciona un apuntador a un entero como el argumento correspondiente. 
No despliega valor alguno. 

O, 

'o 

Despliega el caracter de porcentaje. 


Figura 9.6 Otros especificadores de conversion. 


1 /* Figura 9.7: fig09_07.c */ 

2 /* Uso de los especificadores de conversion p, n, y % */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main ( ) 

6 { 

7 int *ptr; /* 

8 int x = 12345; /* 

9 int y; /* 


define un apuntador a un int */ 
inicializa int x */ 
define int y */ 


Figura 9.7 Uso de los especificadores de conversion p,ny%. (Parte 1 de 2.) 
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10 

11 ptr = &x ; /* asigna a ptr la direccion de x */ 

12 printf( "El valor de ptr es %p\n", ptr ); 

13 printf ( "La direccion de x es %p\n\n", &x ); 

14 

15 printf ( "Total de caracteres impresos en esta linea:%n", &y ); 

16 printf ( " %d\n\n" , y ); 

17 

18 y = printf ( "Esta linea tiene 30 carac teres\n" ); 

19 printf ( " se imprimieron %d caracteres\n\n", y ); 

20 

21 printf ( "Impresion de %% en una cadena de control de formato\n" ); 

22 

23 return 0; /* indica termination exitosa */ 

24 

25 } /* fin de main */ 


El val or de ptr es 0012FF78 
La direccion de x es 0012FF78 



Total de caracteres impresos en 

esta linea: 43. : V . p'iff. 


Esta linea tiene 30 caracteres 

yp ,; j : IllfIJJII |1 


se imprimieron 31 caracteres 



Impresion de % en una cadena de 

control de formato i 



Figura 9.7 Uso de los especificadores de conversion p,ny%. (Parte 2 de 2.) 


printf (linea 21) utiliza %% para imprimir el caracter % en la cadena de caracteres. Observe que cada llama- 
da a printf devuelve un valor, ya sea el numero de caracteres de salida, o un valor negativo si ocurre un error 
en la salida. 



Error comun de programacion 9.7 

Intentar imprimir una literal del caracter de porcentaje mediante el uso de % en lugar de %% dentro de la cadena 
de control de formato, es un error. Cuando aparece % en una cadena de control de formato, debe ser seguida por 
un especificador de conversion. 


9.8 Impresion con ancho de compos y precisiones 


El tamano exacto de un campo en el que se imprimen datos se especifica por medio del anclio de campo. Si el 
ancho del campo es mayor que el dato a imprimir, por lo general el dato se justifica a la derecha dentro del 
campo. El entero que representa el ancho del campo se inserta entre el signo de porcentaje (%) y el especifica- 
dor de conversion (por ejemplo, %4d). La figura 9.8 imprime dos grupos de cinco numeros cada uno, y justifi- 
ca a la derecha aquellos campos que contienen menos digitos que el ancho del campo. Observe que el ancho 
del campo se incrementa para imprimir los valores mas grandes que el campo, y que el signo menos para los 
valores negativos utiliza solamente una posicion de caracter en el ancho del campo. Los anchos de campo se 
pueden utilizar con todos los especificadores de conversion. 



Error comun de programacion 9.8 

No proporcionar un ancho de campo suficiente para manipular un valor de impresion puede ocasionar el despla- 
zamiento de otros datos en la impresion y producir salidas confusas. ;Conozca sus datos! 


La funcion printf tambien proporciona la habilidad para especificar la precision con la que se imprimen 
los datos. La precision tiene significados diferentes para diferentes tipos de datos. Cuando se utilizan con es- 
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1 /* Figura 9.8: fig09_08.c */ 

2 /* Impresion de enteros justificados a la derecha */ 

3 #inciude <stdio.h> 

4 

5 int main ( ) 

6 { 


7 

printf ( 

"%4d\n" , 

1 ) ; 






8 

printf ( 

"%4d\n" , 

12 ) ; 






9 

printf ( 

"%4d\n" , 

123 ) ; 






10 

printf ( 

"%4d\n" , 

1234 ) ; 






11 

printf ( 

"%4d\n\n' 

, 12345 ) 

; /* 

dato 

demasiado 

largo 

*/ 

12 









13 

printf ( 

"%4d\n" , 

-1 ) ; 






14 

printf ( 

" %4d\n" , 

-12 ) ; 






15 

printf ( 

"%4d\n" , 

-123 ) ; 






16 

printf ( 

"%4d\n" , 

-1234 ) ; 

/* 

dato 

demasiado 

largo 

*/ 

17 

printf (' 

"%4d\n" , 

-12345 ); 

/* 

dato 

demasiado 

largo 

*/ 


18 

19 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

20 

21 } /* fin de main */ 



pecificadores de conversion entera, la precision indica el numero mi'nimo de digitos a desplegar. Si el valor im- 
preso contiene menos digitos que la precision especificada, se colocan ceros como prefijo hasta que el niime- 
ro total de digitos es equivalente a la precision. La precision predeterminada para los enteros es 1. Cuando se 
utiliza con los especificadores de conversion de punto flotante e, E y f , la precision es el numero de digitos 
que aparecen despues del punto decimal. Cuado se utiliza con los especificadores de conversion g v G, la pre- 
cision es el maximo numero de digitos significativos que se van a imprimir. Cuado se utiliza con el especifica- 
dor de conversion s, la precision es el maximo numero de caracteres a escribir en la cadena. Para utilizar la 
precision, coloque un punto decimal (.), seguido por un caracter entre el signo de porcentaje y el especificador 
de conversion que representa la precision. La figura 9.9 muestra el uso de la precision dentro de las cadenas de 
control de formato. Observe que cuando un valor de punto flotante se imprime con una precision menor que el 
numero original de posiciones decimales, el valor se redondea. 

El ancho de campo y la precision pueden combinarse, colocando el ancho del campo, seguido por un pun- 
to decimal, seguido por la precision, entre el signo de porcentaje y el especificador de conversion, como en la 
instruction 

printf ( "% 9 . 3f " , 123.456789 ); 

la cual despliega 123 .457 con tres digitos a la derecha del punto decimal, justificado a la derecha en un cam- 
po de nueve posiciones. 
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1 /* Figura 9.9: fig09_09.c */ 

2 /* Uso de la precision durante la impresion de enteros, 

3 numeros de punto flotante, y cadenas */ 

4 #include <stdio.h> 

5 

6 int main ( ) 

7 { 


8 

int i = 

873; 

/* inicializa 

el 

entero int i */ 

9 

double 

f = 123.94536; 

/* inicializa 

el 

double f */ 

10 
1 1 

char s [ 

] = "Feliz Cumpleanios" ; 

/* inicializa 

el 

arreglo char s */ 

1 1 
12 

printf ( 

"Uso de la precision en 

enterosXn" ) ; 



13 

printf ( 

"\t%. 4d\n\t%. 9d\n\n" , i. 

i ) ; 



14 






15 

printf ( 

"Uso de la precision en 

numeros de punto 

f lotante\n" ) ; 

16 

printf ( 

"\t%.3f\n\t%.3e\n\t%.3g\n\n" , f, f, f 

) ; 


17 






18 

printf ( 

"Uso de la precision en 

cadenas \n" ) ; 



19 

printf ( 

"\t% . lls\n" , s ) ; 




20 






21 

return 

0; /* indica terminacion 

exitosa */ 



22 






23 

} /* fin de main */ 






Es posible especificar el ancho del campo y la precision mediante expresiones enteras en la lista de argu- 
mentos despues de la cadena de control de formato. Para utilizar esta caracterfstica, inserte un asterisco (*) en 
lugar del ancho del campo o de la precision (o ambos). El argumento int que coincide con la lista de argu- 
mentos se evalua y se utiliza en lugar del asterisco. El valor del ancho de un campo puede ser positivo o nega- 
tive (lo cual provoca que la salida se justifique a la izquierda o a la derecha, como explicaremos en la siguien- 
te seccion). La instruccion 

printf ( "%*.*£", 7, 2, 98.736 ); 

utiliza 7 para el ancho del campo, 2 para la precision, e imprime el valor 98.74 justificado a la derecha. 

9.9 Uso de banderas en la cadena de control de formato de printf 

La funcion printf tambien proporciona banderas para complementar las capacidades de formato de las salidas. 
Existen cinco banderas disponibles para utilizarlas dentro de las cadenas de control de formato (figura 9.10). 

Para utilizar una bandera dentro de una cadena de control de formato, coloque la bandera inmediatamente a 
la derecha del signo de porcentaje. Se pueden combinar varias banderas en un solo especificador de conversion. 
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Bandera Description 


— (signo menos) 
+ (signo mas) 

espacio 

# 


0 (cero) 


Justifica la salida a la izquierda dentro del campo especificado. 

Despliega el signo mas que precede a los valores positivos, y un signo menos que precede a los 
valores negativos. 

Imprime un espacio antes de un valor positivo no impreso con la bandera +. 

Prefijo 0 para el valor de salida utilizado con el especificador de conversion octal o. 

Prefijo Ox o OX para el valor de salida cuando se utiliza con el especificador de conversion de 
formato x o X. 

Fuerza la impresion del punto decimal de un numero de punto flotante impreso con e, E, f , g o 
G que no contiene una parte fraccionaria. (Por lo general, el punto decimal solamente se imprime 
si le sigue un di'gito.) Para los especificadores g y G, no se eliminan los ceros de acarreo. 
Rellena con ceros el principio de un campo. 


Figura 9.10 Banderas de la cadena de control de formato. 

La figura 9.11 muestra la justificacion derecha e izquierda de una cadena, un entero, un caracter y un nu- 
mero de punto flotante. 


1 /* Figura 9.11: fig09_ll.c */ 

2 /* Justificacion derecha e izquierda de valores */ 

3 tinclude <stdio.h> 

4 

5 int main() 

6 { 

7 printf ( "%10s%10d%10c%10f \n\n" , "hola", 7, 'a', 1.23 ); 

8 printf ( "%-10s%-10d%-10e%-10f \n" , "hola", 7, 'a', 1.23 ); 

9 

10 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

11 

12 } /* fin de main */ 



La figura 9.12 imprime un numero positivo y un numero negativo, cada uno con y sin la bandera +. Ob- 
serve que en ambos casos se despliega el signo menos, pero el signo mas solamente se despliega cuando se uti- 
liza la bandera +. 


1 /* Figura 9.12: fig09_12.c */ 

2 /* Impresion de numeros con y sin la bandera + */ 

3 ffinclude <stdio.h> 

4 

5 int main ( ) 

6 { 

7 printf ( "%d\n%d\n", 786, -786 ); 

8 printf ( "%+d\n%+d\n" , 786, -786 ); 

9 


Figura 9.12 Impresion de numeros positivos y negativos con y sin la bandera +. (Parte 1 de 2.) 
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10 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

11 

12 } /* fin de main */ 


786 

-786 

+786 

-786 


Figura 9.12 Impresion de numeros positivos y negativos con y sin la bandera +. (Parte 2 de 2.) 

La figura 9.13 coloca el espacio como prefijo de un numero positivo con la bandera espacio. Esto es util 
para alinear los numeros positivos y negativos con el mismo numero de dfgitos. Observe que at valor -547 no 
le precede un espacio en la salida, debido a que tiene un signo menos. 


1 /* Figura 9.13: fig09_13.c */ 

2 /* Impresion de un espacio antes de los valores con signo 

3 no precedi dos por + o - */ 

4 itinclude <stdio.h> 

5 

6 int main ( ) 

7 { 

8 printf ( "% d\n% d\n" , 547, -547 ); 

9 

10 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

11 

12 } /* fin de main */ 



Figura 9.13 Uso de la bandera espacio. 


La figura 9.14 utiliza la bandera # como prefijo de 0 para un valor octal, y Ox y OX para los valores he- 
xadecimales, y fuerza al punto decimal con un valor impreso con g. 


1 

/* Figura 9 

.14: f ig09_14 . c */ 

2 

/* Uso de la bandera # 

con los especi f icadores de conversion 

3 

o , x, X 

y cualquier 

especif icador de punto flotante */ 

4 

#include <stdio.h> 


5 




6 

int mainO 



7 

{ 



8 

int c = 

1427; 

/* inicializa c */ 

9 

double p 

= 1427.0; 

/* inicializa p */ 

10 




11 

printf ( 

"%#o\n", c 

) ; 

12 

printf ( 

" %#x\n" , c 

) ; 

13 

printf ( 

"%#X\n", c 

) ; 

14 

printf ( 

"\n%g\n", p 

) ; 

15 

printf ( 

"%#g\n" , p 

) ; 


Figura 9.14 Uso de la bandera #. (Parte 1 de 2.) 
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16 

17 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

18 

19 } /* fin de main */ 


02623 

0x593 

0X593 

1427 

1427.00 


Figura 9.14 Uso de la bandera #. (Parte 2 de 2.) 

La figura 9.15 combina la bandera + y la bandera 0 (cero) para imprimir 452 y un campo de 9 posicio- 
nes con un signo + y ceros al inicio; posteriormente imprime de nuevo 452 utilizando solo la bandera 0 y un 
campo de 9 posiciones. 


1 /* Figura 9.15: fig09_15.c */ 

2 /* La impresion con la bandera 0( cero ) llena con ceros el inicio de un 

campo* / 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main ( ) 

6 { 

7 printf ( "%+09d\n", 452 ); 

8 printf ( "%09d\n", 452 ); 

9 

10 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

11 

12 } /* fin de main */ 


+00000452 






000000452 


' 











Figura 9.15 Uso de la bandera 0 (cero). 


9.10 Impresion de literales y secuencias de escape 

La mayorfa de las literales de caracter que se imprimen con printf simplemente pueden incluirse en la ca- 
dena de control de formato. Sin embargo, existen varios caracteres “problematicos”, tales como las comillas 
("), que delimitan la propia cadena de control de formato. Varios caracteres de control, tales como una nueva 
linea y el tabulador, deben representarse como una secuencia de escape. Una secuencia de escape se represen- 
ta con una diagonal invertida (\), seguida por un caracter de escape en particular. La figura 9.16 lista las se- 
cuencias de escape y las acciones que provocan. 


Secuencia de escape 


Descripcion 

\ ' (comilla sencilla) 
\" (comilla doble) 


Despliega el caracter de comilla sencilla ('). 
Despliega el caracter de comilla doble ("). 


Figura 9.16 Secuencias de escape. (Parte 1 de 2.) 
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Secuencia de escape 


Descripcion 


\? (interrogacion) Despliega el caracter de signo de interrogation (?). 

\\ (diagonal invertida) Despliega el caracter de diagonal invertida (\). 

\a (alerta o campana) Provoca una alerta sonora (campana) o una alerta visual. 

\b (retroceso) Mueve el cursor una posicidn hacia atras en la lfnea actual. 

\ f (nueva pagina o avance de pagina) Mueve el cursor al inicio de la siguiente pagina logica. 

\n (nueva lfnea) Mueve el cursor al principio de la siguiente lfnea. 

\r (retorno de carro) Mueve el cursor al principio de la lfnea actual. 

\t (tabulador horizontal) Mueve el cursor a la siguiente position del tabulador horizontal. 

\v (tabulador vertical) Mueve el cursor a la siguiente position del tabulador vertical. 

Figura 9.16 Secuencias de escape. (Parte 2 de 2.) 



Error comun de programacion 9.9 

Intentar imprimir una comilla sencilla, una comilla doble, un signo de interrogacion o una diagonal invertida co- 
mo un dato literal dentro de una instruccion printf, sin colocar una diagonal invertida para formar una secuen- 
cia de escape, es un error de sintaxis. 


9.1 1 Formato de entrada con scanf 

El formato preciso de entrada se puede lograr con scanf. Cada instruccion scanf contiene una cadena de con- 
trol de formato que describe el formato de los datos de entrada. La cadena de control de formato consta de espe- 
cificadores de conversidn y literales de cadena. La funcion scanf tiene las siguientes capacidades de formato: 

1. Introduce todo tipo de datos. 

2. Introduce caracteres especfficos desde un flujo de entrada. 

3. Ignora caracteres especfficos del flujo de entrada. 


La funcion scanf se escribe de la siguiente manera: 


scanf ( cadena de control de formato, otros argumentos ) ; 


La cadena de control de formato describe los formatos de la entrada, y otros argumentos son apuntadores a las 
variables en las que se almacenara la entrada. 



Buena practica de programacion 9.2 

Cuando se introduzcan datos, solicite al usuario uno o varios elementos a la vez. Evite pedir al usuario que intro- 
duzca muchos elementos en respuesta a una sola indicacion. 


La figura 9.17 resume los especificadores de conversion utilizados para imprimir todos los tipos de datos. 
El resto de esta section proporciona programas para demostrar la lectura de datos con los distintos especifica- 
dores de conversion de scanf. 


Especificador de conversion Descripcion 

Enteros 

d Lee un entero decimal con signo (el signo es opcional). El argumento 

correspondiente es un apuntador a un entero. 

i Lee un entero decimal, octal, o hexadecimal con signo (opcional). El 

argumento correspondiente es un apuntador a un entero. 


Figura 9.17 Especificadores de conversion para scanf. (Parte 1 de 2.) 
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Especificador de conversion 

Description 

o 

Lee un entero octal. El argumento correspondiente es un apuntador a un entero 
sin signo. 

u 

Lee un entero decimal sin signo. El argumento correspondiente es un 
apuntador a un entero sin signo. 

X o X 

Lee un entero hexadecimal. El argumento correspondiente es un apuntador a 
un entero sin signo. 

hoi 

Se coloca antes de cualquier especificador de conversion, para indicar que se 
introducira un entero corto o largo, respectivamente. 

Numeros de punto flotante 

e, E, f, g o G 

Lee un valor de punto flotante. El argumento correspondiente es un apuntador 
a un valor de punto flotante. 

lol 

Se coloca antes de cualquier especificador de conversion, para indicar que se 
introducira un valor double o long double. El argumento correspondiente 
es un apuntador a una variable double o long double. 

Cadenas y caracteres 

c 

Lee un caracter. El argumento correspondiente es un apuntador a char ; no 
agrega el caracter nulo (' \0 ' ). 

s 

Lee una cadena. El argumento correspondiente es un apuntador a un arreglo 
de tipo char que sea lo suficientemente grande para almacenar la cadena y el 
caracter nulo (' \0 ' ), el cual se agrega automaticamente. 

Conjunto de exploration 

[caracteres de exploration ] 

Busca en una cadena un conjunto de caracteres almacenados en un arreglo. 

Varios 

P 

Lee una direccion de la misma forma que la direccion de salida con %p dentro 
de una instruccion printf . 

n 

Almacena el numero de caracteres de entrada de scanf. El argumento 
correspondiente es un apuntador a un entero. 

% 

Ignora el signo de porcentaje en la entrada. 


Figura 9.17 Especificadores de conversion para scanf . (Parte 2 de 2.) 


La figura 9.18 lee enteros con los distintos especificadores de conversion y despliega los enteros como nu- 
meros decimales. Observe que %i es capaz de introducir enteros decimales, octales y hexadecimales. 


1 /* Figura 9.18: fig09_18.c */ 

2 /* Lectura de enteros */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main ( ) 

6 { 

7 int a; 

8 int b; 

9 int c; 

10 int d; 

11 int e; 

12 int f; 


Figura 9.18 Lectura de enteros mediante especificadores de conversion entera. (Parte 1 de 2.) 
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13 

int g; 





14 





' 

15 

printf ( 

"Introduzca siete enteros: " ); 




16 

scanf ( " 

%a%i%i%i%o%u%x" , &a, &b, & c, &d, &e, &f. 

) ; 



17 


• 




18 

printf ( 

"La entrada desplegada como enteros decimales 

es : \n" ) ; 


19 

printf ( 

"%d %d %d %d %d %d %d\n", a, b, c, d, e, 

f- g 

) ; 


20 






21 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 




22 






23 

} /* fin de 

main */ 




Introduzca siete enteros: -70 -70 070 0x70 70 70 70 



Sola 

La 

-70 

entrada desplegada como enteros decimales es: 
-70 56 112 56 70 112 

: 

- 

’ 



Figura 9.18 Lectura de enteros mediante especificadores de conversion entera. (Parte 2 de 2.) 


Cuando se introducen numeros de punto flotante, es posible utilizar cualquiera de los especificadores de 
punto flotante e, E, f , g o G. La figura 9.19 lee tres numeros de punto flotante, con cada uno de los tres tipos 
de especificadores de conversion, y despliega los tres numeros con el especificador de conversion f . Observe 
que la salida del programa confirma el hecho de que los valores de punto flotante son imprecisos; este hecho 
se resalta en el tercer numero impreso. 


1 /* Figura 9.19: fig09_19.c */ 

2 /* Lectura de numeros de punto flotante */ 

3 iinclude <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 int main ( ) 

7 { 

8 double a; 

9 double b; 

10 double c; 

11 

12 printf ( "Introduzca tres numeros de punto flotante: \n" ); 

13 scanf ( "%le%lf%lg", &a, &b, &c ),- 

14 

15 printf { "Aqui estan los numeros introducidos con notacion \n" ); 

16 printf ( "plana de punto flotante :\n" ); 

17 printf ( "%f \n%f \n%f \n" , a, b, c ); 

18 

19 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

20 

21 } /* fin de main */ 


Introduzca tres numeros de punto flotante: 

" 5 A : 


1.27987 1.27987e+03 3.38476e-06 

itSifii ■ W, 

:kM: 

Aqui estan los numeros introducidos con notacion 

a :■ 


plana de punto flotante: 

-- -- ' 


1.279870 


:i.' '1 

1279.870000 



0.000003 

i.V ;,;f ' a > - rLi -; 






Figura 9.19 Lectura de entradas mediante especificadores de conversion de punto flotante. 
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Los caracteres y las cadenas se introducen mediante los especificadores de conversion c y s, respectiva- 
mente. La figura 9.20 indica al usuario que introduzca una cadena. El programa introduce el primer caracter de 
la cadena con %c y la almacena en la variable de caracter x; luego introduce el resto de la cadena con %a y la 
almacena en el arreglo de caracteres y. 


1 

/* Figura 

9.20: f ig09_20 . c */ 


2 

/* Lectura 

de caracteres y cadenas 

*/ 

3 

# include < 

stdio . h> 


4 

5 

6 

7 

8 

int main() 
{ 

char x ; 
char y [ 

9 1; 


9 

10 

printf ( 

"Introduzca una cadena: 

" ) ; 

11 

scanf { 

" % c % s " , &x , y ) ; 


12 

13 

printf ( 

"La entrada fue:\n" ); 


14 

printf ( 

"el caracter \"%c\" ", 

x ) ; 

15 

printf ( 

"y la cadena \"%s\''\n". 

y ) ; 

16 

17 

return 

0; /* indica termination 

exitosa 

18 

19 

} /* fin de main */ 



Introduzca una cadena: Domingo 
La entrada fue: 

el caracter "D" y la cadena "omingo" 


Figura 9.20 Entrada de caracteres y cadenas. 

Tambien es posible utilizar el conjunto de exploracion para introducir una secuencia de caracteres. Un con- 
junto de exploracion es un conjunto de caracteres encerrados entre corchetes, [ ] , y precedidos por el signo de 
porcentaje en la cadena de control de formato. Un conjunto de exploracion examina los caracteres del flujo 
de entrada, buscando solamente los caracteres que coincidan con los caracteres contenidos en el conjunto de 
exploracion. Cada vez que un caracter coincide, este se almacena en el argumento correspondiente del conjun- 
to de exploracion; un apuntador a un arreglo de caracteres. El conjunto de exploracion termina la introduccion 
de caracteres, cuando encuentra un caracter que no esta contenido en el conjunto de exploracion. Si el primer 
caracter del flujo de entrada no coincide con un caracter del conjunto de exploracion, solamente se almacena 
el caracter nulo en el arreglo. La figura 9.21 utiliza el conjunto de exploracion [aeiou] para explorar el flu- 
jo de entrada en busca de las vocales. Observe que se leen las primeras siete letras de la entrada. La octava le- 
tra (h) no se encuentra en el conjunto de exploracion y, por lo tanto, termina la exploracion. 


1 /* Figura 9.21: fig09_21.c */ 

2 /* Uso de un conjunto de exploracion */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

6 int main() 

7 { 

8 char z[ 9 ]; /* define el arreglo z */ 

9 


Figura 9.21 Uso del conjunto de exploracion. (Parte 1 de 2.) 
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10 

printf ( 

" Introduzca 

una cadena : " ) ; 

11 

scanf ( 

"%[aeiou]", z 

) ; /* busca un conjunto de caracteres */ 

12 




13 

printf ( 

"La entrada 

es \"%s\"\n", z ); 

14 




15 

return 

0; /* indica 

terminacion exitosa */ 

16 




17 

} /* fin de main */ 



Introduzca una cadena: OO' 

La entrada es "ooeeooa" 

Figura 9.21 Uso del conjunto de exploracion. (Parte 2 de 2.) 

El conjunto de exploracion tambien puede utilizarse para explorar los caracteres que no estan contenidos 
en el conjunto de exploracion por medio de un conjunto de exploracion invertido. Para crear un conjunto de 
exploracion invertido, coloque una tilde ( A ) en los corchetes, antes del conjunto de exploracion. Esto provoca 
que se almacenen los caracteres que no aparecen en el conjunto de exploracion. Cuando se encuentra un carac- 
ter contenido en el conjunto de exploracion invertido, termina la entrada. La figura 9.22 utiliza el conjunto de 
exploracion invertido [ A aeiou] para la busqueda de consonantes, o mas apropiadamente, para buscar “no 
vocales”. 

1 /* Figura 9.22: fig09_22.c */ 

2 /* Uso de un conjunto de exploracion invertido */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main() 

6 { 

7 char z [ 9 ) ; 

8 

9 printf ( "Introduzca una cadena: * ); 

10 scant ( "%[ A aeiou]", z ); /* conjunto de exploracion invertido */ 

11 

12 printf ( "La entrada es \"%s\*\n", z ); 

13 

14 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

15 

16 } /* fin de main */ 



Figura 9.22 Uso de un conjunto de exploracion invertido. 


Se puede utilizar el ancho del campo dentro de un especificador de conversion en scanf , para leer un nu- 
mero de caracteres desde el flujo de entrada. La figura 9.23 introduce una serie de digitos consecutivos como 
dos enteros de dos digitos y un entero que consiste en el resto de los digitos del flujo de entrada. 

1 /* Figura 9.23: fig09_23.c */ 

2 /* entrada de datos con un ancho de campo */ 

3 #include <stdio.h> 



Figura 9.23 Entrada de datos con un ancho de campo. (Parte 1 de 2.) 
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4 

5 int main!) 

6 { 

7 int X; 

8 int y; 

9 

10 printf ( "Introduce un entero de seis digitos: " ); 

11 scanf ( "%2d%d", &x, &y ); 

12 

13 printf ( "Los enteros introducidos son %d y %d\n", x, y ); 

14 

15 return 0; /* indica termination exitosa */ 

16 

17 } /* fin de main */ 



Figura 9,23 Entrada de datos con un ancho de campo. (Parte 2 de 2.) 


Con frecuencia, es necesario ignorar ciertos caracteres del flujo de entrada. Por ejemplo, una fecha podrfa 
introducirse como 

11 - 10-1999 

Cada numero en la fecha necesita almacenarse, pero pueden descartarse los guiones que separan los nu- 
meros. Para eliminar los caracteres innecesarios, incluyalos en la cadena de control de formato de scanf (los 
caracteres de espacio en bianco , como espacios, nuevas lmeas y tabuladores, ignoran todos los espacios en 
bianco que se encuentran al inicio del campo). Por ejemplo, para ignorar los guiones en la entrada, utilice la 
instruction 

scanf ( "%d-%d-%d" , Sines, Sdia, Sanio ); 

Aunque este scanf elimina los guiones de la entrada anterior, es posible introducir la fecha como 

10 / 11/1999 

En este caso, la instruction scanf anterior no elimina los caracteres innecesarios. Por esta razon, scanf propor- 
ciona el caracter de supresion de asignacion *. El caracter de supresion de asignacion permite a scanf leer cual- 
quier tipo de dato desde la entrada y descartarlo sin asignarlo a una variable. La figura 9.24 utiliza el caracter 
de supresion de asignacion en el especificador de conversion %c, para indicar que se debe leer y descartar el 
caracter que aparece en el flujo de entrada. Solamente se almacenan el mes, el dfa, y el ano. Los valores de las 
variables se imprimen para demostrar que, de hecho, se introdujeron correctamente. Observe que las listas de 
argumentos para cada llamada a scanf no contienen variables para los especificadores de conversion que uti- 
lizan el caracter de supresion de asignacion. Los caracteres correspondientes simplemente se descartan. 



1 /* Figura 9.24: fig09_24.c */ 

2 /* Lectura y descarte de caracteres desde el flujo de entrada */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main ( ) 

6 { 

7 int mesl; /* define mesl */ 

8 int dial; /* define dial */ 

9 int aniol; /* define aniol */ 


Figura 9.24 Lectura y descarte de caracteres desde el flujo de entrada. (Parte 1 de 2.) 
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10 int mes2; /* define ines2 */ 

11 int dia2; /* define dia2 */ 

12 int anio2; /* define anio2 */ 

13 

14 printf ( "Introduzca una fecha de la forma mm-dd-aaaa: " ); 

15 scanf ( "%d%*c%d%*c%d" , &mesl , &dial, &aniol ) 

16 

17 printf ( "mes = %d dia = %d anio = %d\n\n", mesl, dial, aniol ); 

18 

19 printf ( "Introduzca una fecha de la forma mm/dd/aaaa: " ); 

20 scanf { "%d%*c%d%*c%d" , &mes2, &dia2, &ar.io2 ); 

21 

22 printf ( "mes = %d dia = %d anio = %d\n" , mes2, dia2 , anio2 ) ,- 

23 

24 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

25 

26 } /* fin de main */ 








• 

■■■■' . 

Introduzca 

una 

fecfia 

de la 

forma 

mm-dd-aaaa: 

11-18-2003 


mes = 11 

dia 

= 18 

anio - 

2003 

\ / : 0 *» '/A. 

? -if n i/u/iff n(/ hi,: Kii; u' 1 r \ /' f 

' V- , ; 'i. ' Vi; " ' A- 

Introduzca 

una 

'.fecha 

de la 

forma 

mm/dd/aaaa : 

11/18/2003 


mes = 11 

dia 

= 18 


2003 



:ii.; 5 f’S 


Figura 9.24 Lectura y descarte de caracteres del flujo de entrada. (Parte 2 de 2.) 


RESUMEN 

• Toda entrada y salida de datos se lleva a cabo por medio de flujos, es decir, secuencias de caracteres organizados en lfneas. 
Cada tinea consiste en cero o mas caracteres y termina con el caracter de nueva tinea. 

• Por to general, el flujo estandar de entrada se conecta al teclado, y el flujo estandar de salida se conecta a la pantalla de 
la computadora. 

• A menudo, los sistemas operativos permiten a los flujos estandares de entrada y salida redireccionarse hacia otros dispo- 
sitivos. 

• La cadena de control de formato de printf describe el formato en el cual apareceran los valores de salida. La cadena 
de control de formato consta de especificadores de conversion, banderas, anchos de campos, precisiones y literates de 
caracter. 

• Los enteros se imprimen con los siguientes especificadores de conversion: d o i para enteros con signo (opcional), o pa- 
ra enteros sin signo en forma octal, u para enteros sin signo en forma decimal, y x o X para enteros sin signo en forma 
hexadecimal. Los modiftcadores hoi son prefijos de los especificadores anteriores para indicar un entero corto o largo, 
respectivamente. 

• Los valores de punto flotante se imprimen con los siguientes especificadores de conversion: e o E para la notacion expo- 
nential, f para la notacion de punto flotante normal, g o G para la notacion e (o E) o para la notacion f . Cuando se indica 
el especificador de conversion g (o G), se utiliza el especificador de conversion e (o E) si el valor del exponente es menor 
que -4, o mayor o igual que la precision con la que se imprime el valor. 

• La precision para los especificadores de conversion g y G indica el maximo numero de digitos significativos a imprimir. 

• El especificador de conversion c imprime un caracter. 

• El especificador de conversion s imprime una cadena de caracteres que termina con el caracter nulo. 

• El especificador de conversion p despliega una direction de una forma defmida en la implementation (en muchos siste- 
mas, utiliza la notacion hexadecimal). 

• El especificador de conversion n almacena el numero de caracteres ya desplegados en la instruction printf. El argu- 
mento correspondiente es un apuntador a un entero. 

• El especificador de conversion %% provoca que se despliegue una literal %. 
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• Si el ancho del campo es mayor que la del objeto que se imprime, el objeto se justifica a la derecha de manera predeter- 
minada. 

• Los anchos de campo pueden utilizarse con todos los especificadores de conversidn. 

• La precision que se utiliza con los especificadores de conversion indican el numero rnmimo de dfgitos impresos. Si el valor 
contiene menos dfgitos que la precision especificada, en el valor a imprimir se colocan ceros como prefijos, hasta que el 
numero de dfgitos es equivalente a la precision. 

• La precision utilizada con los especificadores de conversion de punto flotante e, E y f indican el numero de dfgitos que 
aparecen despues del punto decimal. La precision utilizada con los especificadores de conversion g y G indican el numero 
de dfgitos significativos que apareceran. 

• La precisidn utilizada con el especificador de conversion s indica el numero de caracteres a imprimir. 

• La longitud y la precision del campo se pueden combinar, colocando el ancho del campo seguido por un punto decimal, 
seguido por la precision, entre el porcentaje y el especificador de conversion. 

• Es posible especificar el ancho del campo y la precision a traves de expresiones enteras en la lista de argumentos que 
siguen a la cadena de control de formato. Para utilizar esta caracterfstica inserte un asterisco (*), en lugar del ancho del 
campo o de la precision. El argumento que coincide en la lista de argumentos se evalua y se utiliza en lugar del asterisco. 
El valor del argumento puede ser negativo para el ancho del campo, pero debe ser positivo para la precision. 

• La bandera - justifica a la izquierda el argumento de un campo. 

• La bandera + imprime un signo mas para los valores positivos, y un signo menos para los valores negativos. La bandera 
espacio imprime un espacio que precede a un valor positivo, que no se despliega con la bandera +. 

• La bandera # es prefijo de 0 para valores octales y Ox o OX para valores hexadecimales, y fuerza la impresion del punto 
decimal para los valores de punto flotante impresos con e, E, f , g o G (por lo general, el punto decimal se despliega sola- 
mente si el valor contiene una parte fraccionaria). 

• La bandera 0 imprime ceros al principio del campo para un valor que no ocupa completamente el ancho del campo. 

• El formato preciso de entrada se lleva a cabo con la funcion scanf de la biblioteca. 

• Los enteros se introducen con scanf mediante el especificador de conversion del para enteros con signo (opcional), 
y o, u, x o X para enteros sin signo. Los modificadores h y 1 se colocan antes del especificador de conversion para intro- 
ducir un entero short o long, respectivamente. 

• Los valores de punto flotante se introducen con scanf mediante el especificador de conversion e, E, f,go G. Los modi- 
ficadores 1 y L se colocan antes de cualquier especificador de conversion de punto flotante para indicar que el valor de 
entrada es un double o un long double, respectivamente. 

• Los caracteres se introducen con scanf con el especificador de conversion c. 

• Las cadenas se introducen con scanf con el especificador de conversion s. 

• Un conjunto de exploracion colocado en una scanf explora los caracteres de entrada, y busca solamente aquellos carac- 
teres que coincidan con los caracteres contenidos en el conjunto de exploracion. Cuando un caracter coincide, este se 
almacena en el arreglo de caracteres. El conjunto de exploracion detiene la entrada de caracteres cuando encuentra un 
caracter no contenido en el conjunto de exploracion. 

• Para crear un conjunto de exploracion invertido, coloque un caracter tilde ( A ) dentro de los corchetes, antes de los caracte- 
res de exploracion. Esto provoca que los caracteres introducidos con scanf y que no aparecen en el conjunto de explora- 
cion se almacenen hasta que se encuentre un caracter contenido en el conjunto de exploracion invertido. 

• Los valores de direcciones se introducen con scanf mediante el especificador de conversion p. 

• El especificador de conversion n almacena el numero de caracteres previamente introducido por medio del scanf ac- 
tual. El argumento correspond iente es un apuntador a int. 

• El especificador de conversion %% con scanf hace coincidir un car&cter % sencillo en la entrada. 

• El caracter de supresion de asignacion lee datos desde el flujo de entrada y descarta los datos. 

• En scanf, un ancho de campo se utiliza para leer un numero especifico de caracteres desde el flujo de entrada. 


TERMINOLOGIA 

* en la precision bandera 

* en una longitud del campo ancho bandera - (signo menos) 

de campo bandera # 

<stodio.h> bandera + (signo mas) 

alineacion bandera 0 (cero) 


bandera espacio 
cadena de control de formato 
caracter de supresion de asignacion 
(*) 

circunflejo tilde ( A ) 



http://libreria-universitaria.blogspot.com 


350 Entrada/Salida con formato en C 


Capitulo 9 


conjunto de exploracion 

especificador de conversion u 

literales de caracter 

conjunto de exploracion 

especificador de conversion 

longitud ancho del campo 

invertido 

x (o X) 

notation cientifica 

entero long 

especificadores de conversion 

precision 

entero short 

especificadores enteros de 

printf 

espacio en bianco 

conversion entera 

punto flotante 

especificacion de conversion 

flujo 

redirection de un flujo 

especificador de conversion % 

flujo estandar de entrada 

redondeo 

especificador de conversion c 

flujo estandar de error 

scanf 

especificador de conversion d 

flujo estandar de salida 

secuencia de escape 

especificador de conversion e o E 

formato de entero con signo 

secuencia de escape \ ? 

especificador de conversion f 

formato de entero sin signo 

secuencia de escape \ \ 

especificador de conversion g o G 

formato exponencial de punto 

secuencia de escape \ ' 

especificador de conversion h 

flotante 

secuencia de escape \" 

especificador de conversion i 

formato hexadecimal 

secuencia de escape \a 

especificador de conversion L 

formato octal 

secuencia de escape \b 

especificador de conversion 1 

insercion de espacio 

secuencia de escape \f 

especificador de conversion n 

insercion de un caracter de 

secuencia de escape \n 

especificador de conversion o 

impresion 

secuencia de escape \r 

especificador de conversion p 

justificacion a la derecha 

secuencia de escape \t 

especificador de conversion s 

justificacion a la izquierda 

secuencia de escape \v 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

9.1 Olvidar encerrar una cadena de control de formato entre comillas, es un error de sintaxis. 

9.2 Imprimir un valor negativo con un especificador de conversion que espera un valor unsigned. 

9.3 Utilizar un %c para imprimir una cadena es un error. El especificador de conversion %c espera un char como 
argumento. Una cadena es un apuntador a char (es decir, un char *). 

9.4 En algunos sistemas, utilizar un %s para imprimir un argumento char, provoca un error fatal en tiempo de ejecucion 
llamado violation de acceso. El especificador de conversion %b espera un argumento de tipo apuntador a char. 

9.5 Utilizar comillas sencillas alrededor de cadenas de caracteres es un error de sintaxis. Las cadenas de caracteres de- 
ben encerrarse entre comillas dobles. 

9.6 Utilizar comillas dobles alrededor de una constante de caracter crea una cadena que consiste en dos caracteres, en 
la cual el segundo caracter es el nulo de termination. Una constante de caracter es un caracter individual encerra- 
do entre comillas sencillas. 

9.7 Intentar imprimir una literal del caracter de porcentaje mediante el uso de % en lugar de %% dentro de la cadena de 
control de formato, es un error. Cuando aparece % en una cadena de control de formato, debe ser seguida por un 
especificador de conversion. 

9.8 No proporcionar un ancho de campo suficiente para manipular un valor de impresion puede ocasionar el desplaza- 
miento otros datos en la impresion y producir salidas confusas. jConozca sus datos! 

9.9 Intentar imprimir una comilla sencilla, una comilla doble, un signo de interrogation o una diagonal invertida co- 
mo un dato literal dentro de una instruction print f sin colocar una diagonal invertida para formar una secuen- 
cia de escape, es un error de sintaxis. 


TIP PARA PREVENIR ERRORES 

9.1 Cuando imprima datos, asegurese de que el usuario sea consciente de las situaciones en las que los datos pudieran 
ser imprecisos debido al formato (por ejemplo, errores de redondeo debido a las especificaciones de la precision). 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACldN 

9.1 Por presentation, edite de manera clara las salidas de un programa, para hacer que estas sean mas legibles y para 
reducir los errores de usuario. 

9.2 Cuando se introduzcan datos, solicite al usuario uno o varios elementos a la vez. Evite pedir al usuario que intro- 
duzca muchos elementos en respuesta a una sola indication. 
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TIP DE PORTABILIDAD 

9.1 El especiflcador de conversion p despliega una direction de manera definida en la implementation (en muchos sis- 

temas, se utiliza la notacion hexadecimal en lugar de la notacion decimal). 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

9.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Toda la entrada y la salida de datos se lleva a cabo en forma de 

b) Por lo general, el flujo de esta conectado al teclado. 

c) Por lo general, el flujo de esta conectado a la pantalla de la computadora. 

d) El formato preciso de salida se logra con la funcion 

e) La cadena de control de formato puede contener , , y 

f) Se pueden utilizar los especiftcadores de conversion o para mostrar un entero 

decimal con signo. 

g) Los especiftcadores de conversion , o se utilizan para mostrar 

enteros sin signo en forma octal, decimal, hexadecimal, respectivamente. 

h) Los modificadores y se colocan antes del especiflcador de conversion de ente- 

ros para indicar que se desplegaran valores short o long. 

i) Los especiftcadores de conversion y se utilizan para desplegar valores de pun- 

to flotante en notacion exponencial. 

j) El modificador se coloca antes de cualquier especiflcador de conversion de punto flotante 

para indicar que se desplegara un valor long double. 

k) Los especiftcadores de conversion e, E y f se despliegan con dfgitos de precision a la derecha 

del punto decimal, si no se especifica la precision. 

l) Los especiftcadores de conversion y se utilizan para imprimir cadenas y carac- 

teres, respectivamente. 

m) Todas las cadenas terminan con el caracter 

n) El ancho del campo y la precision en el especiflcador de conversion de printf pueden controlarse con expre- 

siones enteras, sustituyendo con un el ancho del campo o la precision y colocando una ex- 

presion entera en el argumento correspondiente de la lista de argumentos. 

o) La bandera provoca la justification izquierda de la salida dentro de un campo. 

p) La bandera provoca que las variables se desplieguen con un signo mas o un signo menos. 

q) El formato preciso de entrada se consigue con la funcion 

r) Un se utiliza para explorar una cadena, en busca de caracteres espectficos y para almacenarlos 

dentro de un arreglo. 

s) El especiflcador de conversion puede utilizarse para introducir enteros octales, decimales y 

hexadecimales con signo (opcional). 

t) El especiflcador de conversion se puede utilizar para introducir un valor double. 

u) La se utiliza para leer datos desde el flujo de entrada y descartarlos sin asignarlos a una 

variable. 

v) Un se puede utilizar en un especiflcador de conversion de scartf para indicar que se debe leer 

un numero especifico de caracteres o dfgitos desde el flujo de entrada. 

9.2 Encuentre el error en cada una de las siguientes instrucciones, y explique como puede corregirlo. 

a) La siguiente instruction debe imprimir el caracter ' c ' . 

printf ( "%s\n", 'c' ); 

b) La siguiente instruction debe imprimir 9 . 37 5%. 
printf ( "% . 3 f V' , 9.37 5 ); 

c) La siguiente instruction debe imprimir el primer caracter de la cadena "Lunes". 
printf ( "%c\n", "Lunes" ); 

d) printf ( ""Una cadena entre comillas""); 

e) printf ( %d%d, 12, 20 ); 

f) printf ( "%c", "x" ); 

g) printf ( "%s\n", 'Ricardo' ); 

9.3 Escriba una instruction para cada una de las siguientes tareas: 

a) Imprima 1234 justificado a la izquierda en un campo de 10 dfgitos. 
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b) lmprima 123 . 4567 89 en notacion exponencial con signo (+ o -) y tres dfgitos de precision. 

c) Lea un valor double dentro de la variable numero. 

d) lmprima 100 en forma octal, precedido por 0. 

e) Lea una cadena dentro del arreglo de caracteres cadena. 

f) Lea los caracteres del arreglo n hasta que encuentre un caracter que no sea un digito. 

g) Utilice las variables enteras x y y para especificar el ancho del campo y la precision utilizada para desplegar el 
valor double 87.457 3. 

h) Lea un valor de la forma 3 . 5%. Almacene el porcentaje en una variable float llamada porcentaje, y 
elimine el % del flujo de entrada. No utilice el caracter de supresion de asignacion. 

i) lmprima 3 . 333333 conro un valor long double con un signo (+ o -), en un campo de 20 caracteres con una 
precision de 3. 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 


9.1 


9.2 


9.3 


a) Flujos. b) Entrada estandar. c) Salida estandar. d) printf . e) Especificadores de conversion, banderas, 
anchos de campo, precisiones, literales de caracter. f)d, i. g) o, u. x (o X). h) h, 1. i) e (o E). j) L. k)6. 
1) s, c. m) NULL ( ' \ 0 ' ). n) asterisco (*). o) - (menos). p) + (mas), q) scanf. r) Conjunto de explora- 
cion. s) i. t) le, IE, If , lg o 1G. u) Caracter de supresion de asignacion (*). v) Ancho del campo. 

a) Error: el especificador de conversion s espera un argumento de tipo apuntador a char. 

Correccion: para imprimir el caracter ' c ' , utilice el especificador de conversion %c, o cambie de ' c ' a "c". 

b) Error: intentar imprimir la litera de caracter % sin utilizar el especificador de conversion %%. 

Correccion: utilice %% para imprimir la literal de caracter %. 

c) Error: el especificador de conversion c espera un argumento de tipo char. 

Correccion: para imprimir el primer caracter de "Lunes", utilice el especificador de conversion Ssls. 

d) Error: tratar de imprimir la literal de caracter " sin la secuencia de escape \". 

Correccion: reemplace cada comilla del conjunto intemo de comillas con \" . 

e) Error: la cadena de control de formato no se encuentra encerrada entre comillas dobles. 

Correccidn: encierre %>d%d entre comillas dobles. 

f) Error: el caracter x esta enceirado entre comillas dobles. 

Correccion: las constantes de caracter que se imprimen con %c se deben encerrar entre comillas sencillas. 

g) Error: la cadena a imprimir esta encerrada entre comillas sencillas. 

Correccion: utilice comillas dobles en lugar de comillas sencillas para representar una cadena. 

a) printf ( "%10d\n", 1234 ); 

b) printf ( "%+ . 3e\n" , 123.456789 ); 

c) printf ( "%li" , Shnumero ); 

d) printf ( "%#o\n", 100 ); 

e) scanf ( "%s" , cadena ); 

f) scanf ( "%[ 0123 4567 89] ", n ); 

g) printf ( "%* . *f \n" , x, y, 87.4573 ); 

h) scanf ( , Sporcentaje ); 

i) printf ( "S&+20 . 3Lf \n" , 3.333333 ); 


EJERCICIOS 

9.4 Escriba una instruction printf o scanf para cada una de las siguientes tareas: 

a) lmprima el entero sin signo 400 00 justificado a la izquierda, dentro de un campo de 15 posiciones con 8 
digitos. 

b) Lea un valor hexadecimal dentro de la variable hex. 

c) lmprima 20 0 con y sin signo. 

d) lmprima 100 en forma hexadecimal, precedido por Ox. 

e) Lea los caracteres dentro del arreglo s, hasta que encuentre la letra p. 

f) lmprima 1.2 34 en un campo de 9 posiciones, precedido por ceros. 

g) Lea la hora de la forma hh:nun: ss; almacene las partes de la hora en las variables enteras hora, minuto y 
segundo. Ignore los dos puntos (:) del flujo de entrada. Utilice el caracter de supresion de asignacion. 

h) Lea una cadena de la foima "caracteres" desde la entrada estandar. Almacene la cadena dentro del arre- 
glo caracteres s. Elimine las comillas del flujo de entrada. 
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i) Lea la hora de la forma hh:mm: ss; almacene las partes de la hora en las variables enteras hora, minuto y 
segundo. Ignore los dos puntos (: ) del flujo de entrada. No utilice el caracter de supresion de asignacion. 

9.5 Muestre lo que imprime cada una de las siguientes instrucciones. Si la instruccion es incorrecta, indique por que. 

a) printf! "%-10d\n", 10000 ); 

b) printf! "%c\n", "Esta es una cadena" ); 

c) print f ( "%* . *lf \n" , 8, 3, 1024.987 654 ); 

d) printf( "%#o\n%#X\n%#e\n" , 17, 17, 1008.83689 ) ; 

e) printf! "% ld\n?o+ld\n" , 1000000, 1000000 ) ; 

f) printf ( "%10.2E\n", 444.93738 ) ; 

g) printf! "%10 .2g\n", 444.93738 ); 

h) printf ( "%d\n", 10.987 ) ; 

9.6 Encuentre el error en cada uno de los siguientes segmentos de programa. Explique como se puede corregir cada 
error. 

a) printf ( "%e\n" , 'Feliz Cumpleanios' ); 

b) printf ( "%c\n", 'Hola' ); 

c) printf( "%c\n", "Esta es una cadena" ); 

d) La siguiente instruccion debe imprimir "Buen Viaje": 

printf! , "Buen Viaje" ); 

e) char dia[] = "Domingo"; 

printf! "%s\n", dia [ 3 ] ); 

f) printf! 'Introduzca su nombre: ' ); 

g) printf! %f , 123.456 ); 

h) La siguiente instruccion debe imprimir los caracteres 'O' y ' K ' : 

printf! "%B%s\n" , 'O', 'K' > ; 

i) char s [ 10 ] ; 

scanf! "%c", s[ 7 ] ); 

9.7 Escriba un programa que cargue un arreglo de 10 elementos llamado numero, que lea enteros al azar entre 1 y 
1000. Por cada valor, imprima el valor y un total del numero de caracteres impresos. Utilice el especificador de 
conversion %n para determinar el numero de caracteres de salida para cada valor. Imprima el numero total de ca- 
racteres de salida para todos los valores cargados, incluso el valor actual cada vez que se imprima. La salida del 
programa debe tener el siguiente formato: 



9.8 Escriba un programa que evalue la diferencia entre los especificadores de formato %d y %± , cuando se utilizan en 
la instrucciones 

scanf! "%i%d", &x, &y ); 
printf! "%A %d\n", x, y ); 

para imprimir los valores de salida. Pruebe el programa con el siguiente conjunto de datos de entrada. 


10 

10 

-10 

-10 

010 

010 

0x10 

0x10 


9.9 Escriba un programa que imprima un apuntador por medio de los especificadores de conversion entera y de con- 
version %p. ^Cual de estos imprime valores extranos? ^Cual provoca errores? ^En que formato el especificador de 
conversion %p despliega la direccion en su sistema? 

9.10 Escriba un programa que evalue los resultados de la impresion del valor entero 12345 y del valor de punto flo- 
tante 1 . 2345 en distintos lamanos de campo. ^Que sucede cuando los valores se imprimen dentro de campos que 
contienen menos dfgitos que valores? 
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9.1 1 Escriba un programs que imprima el valor 100 . 453627 redondeado al dfgito mas cercano, decima, centesima, 
milesima y diezmilesima. 

9.12 Escriba un programa que imprima una cadena desde el teclado y que determine la longitud de la cadena. Imprima 
la cadena usando el doble de la longitud de la cadena como el ancho de campo. 

9.13 Escriba un programa que convierta las temperaturas enteras de 0 a 212 grados Fahrenheit a temperaturas en gra- 
dos Celsius expresadas en punto flotante con 3 dfgitos de precision. Utilice la formula 

Celsius = 5.0 / 9.0 * ( fahrenheit - 32 ); 

para realizar el calculo. La salida debe imprimirse en columnas de dos dfgitos justificadas a la derecha con lOcarac- 
teres cada una, y las temperaturas Celsius deben ser precedidas por un signo, tanto para valores positivos como para 
negativos. 

9.14 Escriba un programa que pruebe todas las secuencias de escape de la figure 9.16. Para las secuencias de escape que 
rnueven el cursor, imprima el caracter antes y despues de imprimir la secuencia de escape, de tal modo que sea cla- 
ro hacia donde se mueve el cursor. 

9.15 Escriba un programa que determine en donde puede imprimirse el caracter ? como parte de una cadena de control 
de formato de print f, como una literal de caracter en lugar de una secuencia de escape \?. 

9.16 Escriba un programa que introduzca el valor 4 37 con cada uno de los especificadores de conversion de scanf. 
Imprima cada valor de entrada con todos los especificadores de conversion entera. 

9.17 Escriba un programa que utilice cada uno de los especificadores de conversion e, f y g para introducir el valor 
1.2345. Imprima los valores de cada variable para probar que puede utilizarse cada especificador de conversion 
para introducir el mismo valor. 

9.18 En algunos lenguajes de programacion, las cadenas se introducen encerradas entre comillas sencillas o dobles. Es- 
criba un programa que lea las tres cadenas suzy, "suzy" y ' suzy’. ^,C ignore las comillas sencillas y dobles, o 
las lee como parte de la cadena? 

9. 1 9 Escriba un programa que determine en donde puede imprimirse el caracter ? como una constante de caracter ' ? ' , 
en lugar de una constante de secuencia de escape ' \ ?’ con el especificador de conversion %c dentro de la cadena 
de control de formato de una instruction printf . 

9.20 Escriba un programa que utilice el especificador de conversion g para imprimir el valor 9876 . 12345. Imprima 
el valor con precisiones en el rango de 1 a 9. 
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Objetivos 

• Crear y utilizar estructuras, uniones y enumeraciones. 

• Pasar estructuras a funciones por valor y por referencia. 

• Manipular datos con los operadores a nivel de bits. 

• Crear campos de bits para almacenar datos de manera compacta. 

Nunca pude entender lo que esos malditos puntos significaban. 
Winston Churchill 

Incluso unidos en la separacion. 

William Shakespeare 

Puedes incluirme. 

Samuel Goldwyn 



La misma vieja y piadosa mentira 
se repite conforme pasa el tiempo 
y permanentemente implica un golpe 
“ jRealmente no has cambiado nada! 
Margaret Fishback 
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10.1 Introduccion 

Las estructuras , en ocasiones conocidas como agregados, son colecciones de variables relacionadas bajo un 
nombre. Las estructuras pueden contener variables de diferentes tipos de datos, a diferencia de los arreglos, los 
cuales solo contienen elementos del mismo tipo. Las estructuras generalmente se utilizan para definir registros 
que van a almacenarse en archivos (vea el capitulo 11). Los apuntadores y las estructuras facilitan la formation 
de estructuras de datos mas complejas, como listas ligadas, colas, pilas y arboles (vea el capitulo 12). 

10.2 Definicion de estructuras 

Las estructuras son tipos de datos derivados, que se construyen por medio de objetos de otros tipos. Conside- 
re la siguiente definicion de una estructura: 

struct carta { 
char *cara; 
char *palo; 

} ; 

La palabra reservada struct introduce la definicion de una estructura. El identificador carta es la etiqueta 
de la estructura , la cual da nombre a la definition de la estructura y se utiliza con la palabra reservada struct 
para declarar variables de tipo estructura. En este ejemplo, el tipo estructura es struct carta. Las varia- 
bles declaradas dentro de las Haves de la definicion de una estructura son miembros de la estructura. Los miem- 
bros de una misma estructura deben tener nombres unicos, pero dos estructuras diferentes pueden contener 
miembros con el mismo nombre, sin problema (pronto veremos por que). Toda definicion de una estructura 
debe terminar con un punto y coma. 

Error comun de programacion 10.1 

Olvidar el punto y coma al finalizar la definition de una estructura, es un error de sintaxis. 

La definition de struct carta contiene dos miembros de tipo char*: cara y palo. Los miembros 
de una estructura pueden ser variables de tipos de datos primitivos (por ejemplo, int, float, etcetera), o 
agregados, como arreglos y otras estructuras. Como vimos en el capitulo 6, cada elemento de un arreglo debe 
ser del mismo tipo. Sin embargo, los miembros de una estructura pueden ser de diversos tipos. Por ejemplo, 

struct empleado { 

char nombre [ 20 ]; 
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char apellidot 20 ]; 
int edad; 
char sexo; 

double salarioPorHora; 


contiene miembros que son arreglos de caracteres para el nombre y el apellido, y un miembro int para la edad 
del empleado, un miembro char que puede contener 'M' o 'F' para el sexo del empleado, y un miembro 
double para el salario por hora del empleado. 

Una estructura no puede contener una instancia de si misma. Por ejemplo, una variable de tipo struct em- 
pleado no puede declararse en la definicion de struct empleado. Sin embargo, un apuntador a struct 
empleado puede incluirse. Por ejemplo, 

struct empleado2 { 

char nombre [ 20 ]; 
char apellidot 20 ] ; 
int edad; 
char sexo; 

double salarioPorHora; 

struct empleado2 persona; /* ERROR */ 
struct empleado2 *ptrE; /* apuntador */ 

> ; 

struct empleado2 contiene una instancia de si misma (persona), lo cual es un error. Debido a que ptrE 
es un apuntador (al tipo struct empleado2), si es permitido en la definicion. A una estructura que contie- 
ne un miembro que es un apuntador a la misma estructura se le conoce como estructura autorreferenciada. Las 
estructuras autorreferenciadas se utilizan en el capitulo 12 para construir estructuras de datos ligadas. 

Las definiciones de estructuras no reservan espacio alguno en memoria; en cambio, cada definicion crea 
un nuevo tipo de dato que se utiliza para definir variables. Las variables de tipo estructura se definen como las 
variables de otros tipos. La definicion 

struct carta unaCarta, mazo [ 52 ], *ptrCarta; 

declara unaCarta para que sea una variable del tipo struct carta; tambien declara mazo para que sea un 
arreglo del tipo struct carta de 52 elementos y declara ptrCarta para que sea un apuntador a struct 
carta. Las variables de un tipo de estructura dado tambien pueden declararse colocando una lista separada 
por comas con los nombres de las variables entre la Have que cierra la definicion de la estructura y el punto y 
coma que finaliza la definicion de la estructura. Por ejemplo, la definicion anterior pudo haberse incorporado 
en la definicion de la estructura struct carta, de la siguiente forma: 

struct carta { 
char *cara; 
char *palo; 

} unaCarta, mazo[ 52 ], *ptrCarta; 


La etiqueta con el nombre de la estructura es opcional. Si la definicion de una estructura no contiene una 
etiqueta con su nombre, las variables del tipo estructura pueden declararse solamente en la definicion de la 
estructura y no en una declaration separada. 



Buena practica de programacion 10.1 

Cuando genere un tipo de estructura, siempre proporcione una etiqueta con su nombre. Dicha etiqueta es conve- 
niente para que posteriormente se declaren nuevas variables correspondientes a la estructura. 



Buena practica de programacion 10.2 

Elegir una etiqueta con un nombre significativo ayuda a que un programa este autodocumentado. 


Las linicas operaciones validas que pueden realizarse con estructuras son las siguientes: asignacion de 
variables de estructuras a variables de estructuras del mismo tipo, tomar la direction (&) de una variable 
de estructura, acceder a los miembros de una variable de estructura (vea la section 10.4) y utilizar el operador 
sizeof para determinar el tamano de una variable de estructura. 
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Error comun de programacion 10.2 

Asignar una estructura de un tipo a una estructura de diferente tipo, es un error de compilacion. 


Las estructuras no pueden compararse por medio de operadores ==y ! =, ya que los miembros de estruc- 
turas no necesariamente se almacenan en bytes de memoria consecutivos. Algunas veces existen “huecos” en 
una estructura, debido a que las computadoras pueden almacenar tipos de datos especfficos solo en ciertos lf- 
mites de memoria, como los de media, una o dos palabras. Una palabra es la unidad estandar de memoria uti- 
lizada para almacenar datos en una computadora; por lo general, 2 o 4 bytes. Considere la siguiente definicion 
de una estructura, en la que se declaran rauestral y muestra2 del tipo struct ejemplo: 


struct ejemplo { 
char c ; 
int i ; 

} muestral, muestra2; 


Una computadora con palabras de 2 bytes podrfa necesitar que cada miembro de struct ejemplo estuvie- 
ra alineado de acuerdo con un lfmite de palabras, es decir, al principio de una palabra (esto depende de cada 
maquina). La figura 10.1 muestra un ejemplo de la alineacion de almacenamiento para una variable del tipo 
struct ejemplo, a la que se le ha asignado el caracter 'a' y el entero 97 (la representacion en bits de los 
valores que muestran). Si los miembros se almacenan al comienzo de los limites de palabras, hay un hueco de 
1 byte (el byte 1 de la figura) en el almacenamiento de las variables de struct e j emplo. El valor en el hue- 
co de 1 byte es indefinido. Incluso si los valores de los miembros muestral y muestra2 son iguales, las 
estructuras no necesariamente son iguales, ya que es muy poco probable que los huecos indefinidos de 1 byte 
contengan valores identicos. 



Error comun de programacion 1 0.3 

Comparar estructuras es un error de sintaxis. 



Tip de portabilidad 10.1 

Debido a que el tamaiio de los elementos de un tipo en particular depende de la maquina, y debido a que las con- 
sideraciones de alineacion de almacenamiento tambien dependen de la maquina, la representacion de una estruc- 
tura tambien depende de la maquina. 


10.3 Inicializacion de estructuras 

Las estructuras pueden inicializarse por medio de listas de inicializacion, como en los arreglos. Para inicializar 
una estructura, coloque un signo de igualdad despues del nombre de la variable y, entre Haves, una lista de ini- 
cializadores separada por comas. Por ejemplo, la declaracion 

struct carta unaCarta = { "Tres", "Corazones" }; 

crea una variable unaCarta para que sea del tipo struct carta (como la definimos en la section 10.2) 
e inicializa el miembro cara en "Tres" y el miembro palo en "Corazones". Si en una lista existen 
menos inicializadores que miembros de la estructura, los miembros restantes se inicializan automaticamente en 0 
(o en NULL, si el miembro es un apuntador). Las variables de estructuras definidas fuera de la definicion de una 
funcion (es decir, externamente) se inicializan en 0 o NULL, si no se inicializan explfcitamente en la definicion 
externa. Las variables de estructuras tambien pueden inicializarse en instrucciones de asignacion, asignando una 
variable de estructura del mismo tipo, o asignando valores a los miembros individuates de la estructura. 


Byte 


0 12 3 


01100001 


00000000 

01100001 


Figura 10.1 Posible alineacion de almacenamiento para una variable del tipo struct ejemplo, 
la cual muestra un area indefinida de memoria. 
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10.4 Acceso a miembros de estructuras 


Se utilizan dos operadores para acceder a los miembros de estructuras: el operador miembro de la estructura 
(.), tambien llamado operador punto, y el operador apuntador de la estructura (->), tambien llamado opera- 
dor fleclia. El operador miembro de la estructura accede al miembro de la estructura a traves del nombre de 
esta. Por ejemplo, para imprimir el miembro palo de la variable unaCarta, que definimos en la section 
10.3, utilizamos la instruction 


printf( "%s" , unaCarta. palo ); /* despliega Corazones */ 

El operador apuntador de la estructura, que consiste en un signo de menos (-) y uno de mayor que (>) sin es- 
pacios que los separen, accede al miembro de la estructura a traves de un apuntador a la estructura. Suponga 
que el apuntador ptrCarta se declare para que apuntara a struct carta, y que la direction de la estruc- 
tura unaCarta se asigno a ptrCarta. Para imprimir el miembro palo de la estructura unaCarta con el 
apuntador ptrCarta, utilice la instruction 

printf( "%b" , ptrCarta->palo ); /* despliega Corazones */ 


La expresion ptrCarta->palo es equivalente a ( *ptrCarta) .palo, la cual desreferencia al apuntador 
y accede al miembro palo por medio del operador miembro de la estructura. Aquf, los parentesis son 
necesarios porque el operador miembro de la estructura ( . ) tiene una precedencia mas alta que el operador de 
desreferencia del apuntador (*). El operador apuntador de la estructura y el operador miembro de la estructura, 
junto con los parentesis (para llamar funciones) y los corchetes ( [ ] ) utilizados para colocar submdices a los 
arreglos, tienen la precedencia de operadores mas alta y asocian de izquierda a derecha. 



Tip para prevenir errores 10.1 

Evite utilizar los mismos nombres para los miembros de estructuras de diferentes tipos. Esto esta permitido , sin 
embargo, puede ocasionar confusion. 



Buena practica de programacion 10.3 

No coloque espacios alrededor de los operadores (->) y ( .). Omitir los espacios ayuda a enfatizar que las expre- 
siones en las que estdn contenidos los operadores son esencialmente nombres de variables. 



Error comun de programacion 10.4 

Insertar un espacio entre los componentes —y> del operador apuntador de la estructura (o insertar espacios en- 
tre los componentes de cualquier otro operador con combinacion de techs, excepto ? : ), es un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 10.5 

Intentar hacer referenda a un miembro de una estructura utilizando unicamente el nombre del miembro, es un 
error de sintaxis. 



Error comun de programacion 10.6 

No utilizar parentesis cuando se hace referenda al miembro de una estructura que utiliza un apuntador y el ope- 
rador miembro de la estructura ( por ejemplo, *ptrCarta . palo), es un error de sintaxis. 


El programa de la figura 10.2 muestra el uso de los operadores miembro y apuntador de la estructura. Por 
medio del operador miembro de la estructura, a los miembros de la estructura unaCarta se les asignan los 
valores "As" y "Espadas", respectivamente (lfneas 18 y 19). Al apuntador ptrCarta se le asigna la direc- 
tion de la estructura unaCarta (lfnea 21). La funcion printf imprime los miembros de la estructura una- 
Carta por medio del operador miembro de la estructura con el nombre de la variable unaCarta, el operador 
apuntador de la estructura con el apuntador ptrCarta y el operador miembro de la estructura con el apunta- 
dor desreferenciado ptrCarta (lfneas 23 a 25). 


1 /* Figura 10.2: figl0_02.c 

2 Uso de los operadores de estructura 


Figura 10.2 Operador miembro de la estructura y operador apuntador de la estructura. (Parte 1 de 2.) 
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miembro y de apuntador a estructura */ 

Mnclude <stdio.h> 

/* definicion de la estructura carta */ 
struct carta { 

char *cara; /* define el apuntador cara */ 
char *palo; /* define el apuntador palo */ 

}; /* fin de la estructura carta */ 

int main ( ) 

{ 

struct carta unaCarta; /* define una estructura variable carta */ 
struct carta *ptrCarta; /* define un apuntador a una estructura carta */ 


/* coloca cadenas dentro de unaCarta */ 
unaCarta. cara = "As"; 
unaCarta. palo =. "Espadas" ; 

ptrCarta = &unaCarta; /* asigna la direccion de unaCarta a ptrCarta */ 


itf ( "%s%s%s\n%s%s%s\n%s%s%s\n" , unaCarta . cara 
?trCarta->cara, " de ", ptrCarta->palo, 

( *ptrCarta ) .cara, " de ", ( *ptrCarta ) .palo ); 


unaCar : 


return 0; /* indica terminacion exitosa */ 
} /* fin de main */ 
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10.6 typedef 

La palabra reservada typedef proporciona un mecanismo para crear sinonimos (o alias) de tipos de datos de- 
finidos previamente. Los nombres de los tipos de estructuras con frecuencia se definen con typedef, para 
crear nombres cortos. Por ejemplo, la instruction 

typedef struct carta Carta; 

define el nuevo nombre de tipo Carta como un sinonimo del tipo struct carta. Los programadores en C 
con frecuencia utilizan typedef para definir tipos de estructuras, por lo que no se necesita una etiqueta para 
la estructura. Por ejemplo, la siguiente definition 

typedef struct { 
char *cara; 
char *palo; 

} Carta; 

crea la estructura Carta sin la necesidad de una instruction aparte typedef. 

Buena practica de programacion 10.4 

Escriba en mayuscula la primera letra de los nombres de typedef para enfatizar que esos nombres son sinoni- 
mos de los olros nombres de tipos. 

Ahora, Carta puede utilizarse para declarar variables del tipo struct carta. La declaration 

Carta mazo[ 52 ]; 

declara un arreglo de 52 estructuras Carta (es decir, variables del tipo struct carta). A1 crear un nuevo 
nombre con typedef, no se genera un tipo nuevo; typedef simplemente crea un nuevo nombre de tipo, el 
cual puede usarse como un alias de un nombre existente. Un nombre significativo ayuda a autodocumentar el pro- 
grama. Por ejemplo, cuando leemos la declaration anterior sabemos que “raazo es un arreglo de 52 Cartas”. 

Con frecuencia, typedef se utiliza para crear sinonimos de los tipos de datos basicos. Por ejemplo, un pro- 
grama que requiere enteros de 4 bytes puede utilizar el tipo int en un sistema, y el tipo long en otro. Los 
programas disenados para su portabilidad, con frecuencia utilizan typedef para crear un alias para enteros 
de 4 bytes, como Entero. El alias Entero puede modificarse una vez en el programa para hacer que este 
funcione en ambos sistemas. 

Tip de portabilidad 10.2 

Utilice typedef para ayudar a que un programa sea mas portable. 


10.7 Ejemplo: Simulacion de alto rendimiento para barajar y repartir cartas 

El programa de la figura 10.3 se basa en el programa para barajar y repartir cartas que explicamos en el capf- 
tulo 7. El programa representa el mazo de cartas como un arreglo de estructuras. El programa utiliza algorit- 
mos de alto rendimiento para barajar y repartir. La salida de este programa aparece en la figura 10.4. 




1 /* Figura 10.3: figl0_03.c 

2 Programa para barajar y repartir con el uso de estructuras */ 

3 #include <stdio.h> 

4 #include <stdlib.h> 

5 #include <time.h> 

6 


*/ 

fy 


7 /* definicion de la estructura carta */ 

8 struct carta { 

9 const char *cara; /* define el apuntador cara 

10 const char *palo; /* define el. ../apuntador palo 

11 }; /* fin de la estructura carta *:/ 


Figura 10.3 Simulacion de alto rendimiento para barajar y repartir cartas. (Parte 1 de 3.) 
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13 
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58 

59 
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64 

65 
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67 


typedef struct carta Carta; /* nuevo tipo de nombre para la estructura 

baraia */ 


/* prototipos */ 

void llenaMazot Carta * const wMazo, const char * wCara [] , 
const char * wPalo[] ); 
void barajar( Carta * const wMazo ); 
void repartir( const Carta * const wMazo ); 

int main ( ) 

{ 

Carta mazo[ 52 1; /* define el arreglo Carta */ 

/* inicializa el arreglo de apuntadores */ 

const char *cara[] = { "As", "Dos", "Tres", "Cuatro", "Cinco" , 

"Seis", "Siete", "Ocho", "Nueve", "Diez", 

"Joto", "Quina", "Rey"}; 

/* inicializa el arreglo de apuntadores */ 

const char *palo[] = { "Corazones", "Diamantes", "Treboles", "Espadas"}; 
srand( timet NULL ) ); /* randomizar */ 

llenaMazo ( mazo, cara, palo } ; /* carga el mazo con las barajas */ 

barajart mazo ); /* coloca la Baraja en orden aleatorio */ 

repartirt mazo ); /* reparte las 52 barajas */ 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* coloca cadenas dentro de las estructuras Baraja */ 
void llenaMazo ( Carta * const wMazo, const char * wCara [], 
const char * wPalo[] ) 

{ 

int i; /* contador */ 

/* ciclo a traves de wMazo */ 
for ( i = 0; i <= 51; i++ ) { 

wMazo [ i ] .cara = wCara[ i % 13 ] ; 

wMazol i ] .palo = wPalo[ i / 13 3; 

} /* fin de for */ 

} /* fin de la funcion llenaMazo */ 

/* baraja el mazo */ 

void barajart Carta * const wMazo ) 

{ 

int i; /* contador */ 

int j; /* variable para almacenar el valor aleatorio entre 0 - 51 */ 

Carta temp; /* define la estructura temporal para intercambiar cartas */ 

/* ciclo a traves de wMazo para intercambiar aleatoriamente Baraja */ 

for ( i = 0; i <= 51; i++ ) { 

j = rand ( ) % 52; 
temp = wMazo [ i ] ; 


Figura 10.3 Simulacion de alto rendimiento para barajar y repartir cartas. (Parte 2 de 3.) 
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68 wMazo [ i ) = wMazo [ j ] ; 

69 wMazo [ j ] = temp; 

70 } /* tin de for */ 

71 

72 } /* fin de la funcion barajar */ 

73 

74 /* reparte la baraja */ 

75 void repartir( const Carta * const wMazo: ) 

76 { 

77 int i; /* contador */ 

78 

79 /* ciclo a traves de wMazo */ 

80 for ( i = 0; i <= 51; i++ ) { 

81 printf ( " %5s de %-8s%c", wMazo [ i J.cara, wMazot i ] .palo, 

82 ( i + 1 ) % 2 ? ' \t ' : ' \n' ) ; 

83 } /* fin de for */ 

84 

85 } /* fin de la funcion repartir */ 

Figura 10.3 Simulacion de alto rendimiento para barajar y repartir cartas, (Parte 3 de 3.) 



--lira 


■ Vr 


■ 


Figura 1 0.4 Salida de la simulacion de alto rendimiento para barajar y repartir cartas. 


En el programa, la funcion llenaMazo (lineas 44 a 55) inicializa el arreglo Carta en orden de As a Rey 
de cada palo. El arreglo Carta se pasa (en la linea 36) a la funcion barajar (lineas 58 a 72), en donde se 
implementa el algoritmo de alto rendimiento para barajar. La funcion barajar toma como su argumento a un 
arreglo de estructuras de 52 Cartas. La funcion hace un ciclo a traves de las 52 cartas (arreglos con subindices 
del 0 al 51), utilizando una instruccion for en las lineas 65 a 70. Por cada carta, se escoge al azar un numero 
entre el 0 y el 5 1 . Despues, la estructura actual Carta y la estructura Carta seleccionada al azar se intercambian 
en el arreglo (lineas 67 a 69). Se realizan un total de 52 intercambios en una sola pasada del arreglo completo, 
jy el arreglo de estructuras Carta esta barajado! Este algoritmo no puede sufrir un aplazamiento indefinido 
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como el algoritmo que presentamos en el capitulo 7. Debido a que se intercambiaron las estructuras Carta en 
el lugar del arreglo, el algoritmo de alto rendimiento para repartir, implementado en la funcion repartir (lfneas 
75 a 85), requiere solo una pasada en el arreglo para repartir las cartas barajadas. 
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Tip de portabilidad 10.4 

La cantidad de almacenamiento requerida para almacenar una union depende de la implementation. 



Tip de portabilidad 10.5 

Algunas uniones podrian no portarse fddlmente a otros sistemas de computo. El que una union sea portable o no, 
no sieinpre depende de los requerimientos de alineacion de almacenamiento para los datos miembro de la union 
en un sistema dado. 



Tip de rendimiento 10.2 

Las uniones conservan el almacenamiento. 


El programa de la figura 10.5 utiliza la variable valor (linea 13) del tipo union numero, para desplegar 
el valor almacenado en la union, tanto como un int como un double. La salida del programa depende de la 
implementacibn. La salida del programa muestra que la representation interna de un valor double puede ser 
muy diferente de la representation del int. 


1 /* Figura 10.5: figl0_05.c 

2 Un ejemplo de union */ 

3 tfinclude <stdio.h> 

4 

5 /* defin.icion de la union numero */ 

6 union numero { 

7 int x; 

8 double y; ■/'#.' L 1' 

9 }; /* fin de la union numero */ 

10 

11 int main ( ) 

12 { 

13 union numero valor; /* define la variable de union */ 

14 

15 valor. x = 100; /* coloca un entero dentro de la union */ 

16 printf ( "%s\n%s\n%s%d\n%s%f \n\r," , 

17 "Coloca un valor en el miembro entero", 

18 "e imprime ambos miembros.", 

19 "int: ", valor. x, 

20 "double: \n", valor. y ),- 

21 

22 valor. y = 100.0; /* coloca un double dentro de la misma union */ 

23 printf ( "%s\n%s\n%s%d\n%s%f \n" , 

24 "Col oca un valor en el miembro flotante" , 

25 "e imprime ambos miembros.", 

26 "int: ", valor. x, 

27 "double: \n", valor. y ); 

28 

29 return 0; /* indica termination exitosa */ 

30 

31 } /* fin de main */ 


Coloca un valor en el miembro entero 
e imprime ambos miembros. 
int: 100 

double : 

-92559592117433136000000000000000000000000000000000000000000000. 000000 


Figura 10.5 Como desplegar el valor de una union en los dos tipos de datos miembro. (Parte 1 de 2.) 
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Coloca un valor en el miembro 
e imprime ambos miembros. 
int: 0 

double: 

100.000000 


f lotante 








Figura 10.5 Como desplegar el valor de una union en los dos tipos de datos miembro. (Parte 2 de 2.) 


10.9 Operadores a nivel de bits 


Las computadoras representan internamente todos los datos como secuencias de bits. Cada bit puede asumir un 
valor de 0 o 1. En la mayorfa de los sistemas, una secuencia de 8 bits forma un byte; la unidad estandar de al- 
macenamiento para una variable de tipo char. Otros tipos de datos se almacenan en numeros con mas bytes. 
Los operadores a nivel de bits se utilizan para manipular los bits de operandos enteros (char, short, int y 
long; tanto signed, como unsigned). Los enteros sin signo con frecuencia se utilizan con los operadores 
a nivel de bits. 



Tip de portabilidad 10.6 

Las manipulaciones de datos a nivel de bits dependen de la maquina. 


Observe que las explicaciones de esta seccion sobre los operadores a nivel de bits muestran la representa- 
cion binaria de los operandos enteros. Para una explication detallada de los sistemas binarios de numeration 
(tambien llamados de base 2), vea el apendice E. Ademas, los programas de la seccion 10.9 se evaluaron por 
medio del Visual C++ de Microsoft. Debido a que la naturaleza dependiente de la maquina de las manipulacio- 
nes a nivel de bits, estos programas podrfan no funcionar en su sistema. 

Los operadores a nivel de bits son: AND a nivel de bits (&), OR incluyente a nivel de bits ( /), OR exclu- 
yente a nivel de bits ( A ), desplazamiento a la izquierda ( <<), desplazamiento a la derecha (») y complemen- 
to (~). Los operadores a nivel de bits AND, OR incluyente y OR excluyente comparan sus dos operandos bit 
por bit. El operador AND a nivel de bits establece en 1 cada bit del resultado, si el bit correspondiente a am- 
bos operandos es 1 . El operador OR incluyente a nivel de bits establece en 1 cada bit del resultado, si el bit co- 
rrespondiente a uno o a ambos operandos es 1 . El operador OR excluyente a nivel de bits establece en 1 cada 
bit del resultado, si el bit correspondiente a exactamente un operando es 1 . El operador de desplazamiento a la 
izquierda desplaza hacia la izquierda los bits de su operando izquierdo, el numero de bits especificados en su 
operando derecho. El operador de desplazamiento a la derecha desplaza hacia la derecha los bits de su operan- 
do izquierdo, el numero de bits especificados en su operando derecho. El operador de complemento a nivel 
de bits hace que todos los bits que se encuentran en 0 en su operando se establezcan en 1 en el resultado, y que 
todos los que se encuentran en 1 en su operando, se establezcan en 0 en el resultado. En los siguientes ejem- 
plos mostramos explicaciones detalladas de cada operador a nivel de bits. La figura 10.6 resume los operado- 
res a nivel de bits. 


Operador 

Description 

& AND a nivel de bits 

Los bits del resultado se establecen en 1, si los bits correspondientes a los dos 
operandos son 1. 

1 OR incluyente a nivel de bits 

Los bits del resultado se establecen en 1, si al menos uno de los bits 
correspondientes a los dos operandos es 1. 

A OR excluyente a nivel de bits 

Los bits del resultado se establecen en 1, si exactamente uno de los bits 
correspondientes a los dos operandos es 1. 

« desplazamiento a la izquierda 

Desplaza hacia la izquierda los bits del primer operando, el numero de bits 
especificados por el segundo operando; desde la derecha llena con bits en 0. 


Figura 10.6 Operadores a nivel de bits. (Parte 1 de 2.) 
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Operador Descripcion 

» desplazamiento a la derecha Desplaza hacia la derecha los bits del primer operando, el numero de bits 

especificados por el segundo operando; el rnetodo de llenado desde la izquierda 
depende de la maquina. 

~ complemento a uno Todos los bits en 0 se establecen en 1, y todos los bits en 1 se establecen en 0. 

Figura 10.6 Operadores a nivel de bits. (Parte 2 de 2.) 

Como desplegar en bits un entero sin signo 

Cuando utilizamos los operadores a nivel de bits es util imprimir valores en su representacion binaria, para ilus- 
trar los efectos precisos de estos operadores. El programa de la figura 1 0.7 imprime un entero sin signo en su 
representacion binaria, en grupos de ocho bits cada uno. 

1 /* Figura 10.7: figl0_07.c 

2 Impresion en bits de un entero sin signo */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 

5 void despliegaBits ( unsigned valor ); /* prototipo */ 

6 

7 int main() 

8 { 

9 unsigned x; /* variable para almacenar la entrada del usuario */ 

10 

11 printf ( "Introduzca un entero sin signo: " ),- 

12 scant ( "%u", &x ); 

13 

14 despliegaBits ( x ); 

15 

16 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

17 

18 } /* fin de main */ 

19 

20 /* despliega los bits de un valor entero sin signo */ 

21 void despliegaBits! unsigned valor ) 

22 { 

23 unsigned c; /* contador */ 

24 

25 /* define despliegaMascara y desplaza 31 bits hacia la izquierda */ 

26 unsigned despliegaMascara = 1 « 31; 

27 

28 printf ( "%10u = ", valor ); 

29 

30 /* ciclo a travbs de los bits */ 

31 for ( c = 1; c <= 32; c+i ) { 

32 putcharf valor & despliegaMascara ? '1' : '0' ); 

33 valor <<= 1; /* desplaza valor 1 hacia la izquierda */ 

34 

35 if ( c % 8 == 0 ) { / * despl iega espacio despues de 8 bits */ 

36 putchar ( ' ' ) ; 

37 } /* fin de if */ 

38 


Figura 1 0.7 Como desplegar en bits un entero sin signo, (Parte 1 de 2.) 
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39 } /* fin de for */ 

40 

41 putchar ( '\n' } ; 

42 } /* fin de la funcion despliegaBits */ 


Introduzca un entero sin signo: 65000 

65000 = 00000000 00000000 11111101 iiioiooo 


Figura 10.7 Como desplegar en bits un entero sin signo. (Parte 2 de 2.) 


La funcion despliegaBits (li'neas 21 a 42) utiliza el operador AND a nivel de bits para combinar 
la variable valor con la variable despliegaMascara (linea 32). Con frecuencia, el operador AND a nivel de 
bits se utiliza con un operando llamado mascara ; un valor entero con bits especificos establecidos en 1. Las masca- 
ras se utilizan para ocultar algunos bits en un valor, mientras se seleccionan otros bits. En la funcion des- 
pliegaBits, a la variable mascara despliegaMascara se le asigna el valor 

1 « 31 (10000000 00000000 00000000 00000000) 


El operador de desplazamiento a la izquierda cambia el valor 1 de un orden bajo de bit (el que se encuentra 
mas hacia la derecha) a un orden mas alto de bit (mas hacia la izquierda) en despliegaMascara, y llena 
con bits en 0 los espacios desde la derecha. La linea 32 

putchar ( valor & despliegaMascara ? '1' : '0' ); 


determina si debe imprimirse un 1 o un 0 para el bit actual mas a la izquierda de la variable valor. Cuando 
valor y despliegaMascara se combinan por medio de &, todos los bits en la variable valor, excepto 
el bit de mayor orden, se “enmascaran” (se ocultan), debido a que cualquier bit en 0 al que se le aplique el ope- 
rador AND, arrojara 0. Si el bit mas a la izquierda es 1, valor&despliegaMascara da como resultado 
un valor diferente de cero (verdadero), y se imprime un 1; de lo contrario, se imprime un 0. Despues, la variable 
valor se desplaza un bit hacia la izquierda, por medio de la expresion valor <<= 1 (esto es equivalente 
a valor = valor << 1). Estos pasos se repiten para cada bit de la variable unsigned valor. La figura 10.8 
resume los resultados de combinar dos bits con el operador AND a nivel de bits. 



Error comun de programacion 10.1 1 

Utilizar el operador logico AND (&&) en lugar del operador a nivel de bits AND (<&), y viceversa, es un error. 


Como utilizar los operadores a nivel de bits AND, OR incluyente, OR excluyente y complemento 
La figura 10.9 muestra el uso de los operadores a nivel de bits AND, OR incluyente, OR excluyente y el de 
complemento. El programa utiliza la funcion despliegaBits (li'neas 53 a 74) para imprimir los valores en- 
teros unsigned. La salida aparece en la figura 10.10. 

En la figura 10.9, en la linea 16, a la variable entera numerol se le asigna el valor 65535 (00000000 
00000000 11111111 11111111) y, en la linea 17, a la variable mascara se le asigna el valor de 1 
(00000000 00000000 00000000 00000001). Cuando numerol y mascara se combinan por medio 
del operador a nivel de bits AND (&) en la expresion numerol&mascara (linea 22), el resultado es 


Bit 1 


Bit 2 


Bit 1 & Bit 2 


0 

1 

0 

1 


0 

0 

1 

1 


0 

0 

0 

1 


Figura 10.8 Resultados de combinar dos bits con el operador a nivel de bits AND (&). 
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1 /* Figura 10.9: figl0_09.c 

2 Uso de los operadores de bits AND, OR incluyente, 

3 OR excluyente a nivel de bits y complemento */ 

4 ftinclude <stdio.h> 

5 

6 void despliegaBits ( unsigned valor ),- /* prototipo */ 

7 

8 int main() 

9 { 

10 unsigned numerol; /* define numerol */ 

11 unsigned numero2 ; /* define numero2 */ 

12 unsigned mascara; /* define mascara */ 

13 unsigned estableceBi ts ; /* define estableceBits */ 

14 

15 /* demuestra el operador de bits AND (&) */ 

16 numerol = 65535; 

17 mascara = 1; 

18 printf ( "El resultado de combinar los siguientes valores\n" ); 

19 despl iegaBits ( numerol ) ; 

20 despl iegaBits ( mascara ) ; 

21 printf ( "con el uso del operador de bits AND (&) es\n" ); 

22 despliegaBits! numerol & mascara ); 

23 

24 /* demuestra el operador de bits OR incluyente (I) */ 

25 numerol = 15; 

26 estableceBits « 241; 

27 printf ( "\nEl resultado de combinar los siguientes valores\n" ); 

28 despliegaBits! numerol ); 

29 despliegaBits! estableceBits ); 

30 printf! "con el uso del operador de bits OR incluyente (!) es\n" ); 

31 despliega3its ( numerol I estableceBits ); 

32 

33 /* demuestra el operador de bits OR excluyente ( A ) */ 

34 numerol = 139; 

35 numero2 = 199; 

36 printf! "\nEl resultado de combinar los siguientes valoresXn" ); 

37 despl iegaBits! numerol ); 

38 despl iegaBits! numero2 ); 

39 printf ( "con el uso del operador de bits OR excluyente ( A ) es\n" ); 

40 despliegaBits! numero||S A numero2 ); 

41 

42 /* demuestra el operador de bits complemento (~) */ 

43 numerol = 21845; 

44 printf! "\nEl complemento a uno de\n" ); 

45 despliegaBits! numerol ); 

46 printf! "es\n" ); 

47 despliegaBits! -numerol ); 

48 

49 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

50 } /* fin de main */ 

51 

52 /* despiiega los bits de un valor entero sin signo */ 

53 void despliegaBits! unsigned valor ) 

54 { 

55 unsigned c; /* contador */ 

56 

Figura 1 0.9 Operadores a nivel de bits AND, OR incluyente, OR excluyente y complemento. (Parte 1 de 2.) 
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57 /* declara despliegaMarcara y desplaza 31 bits a la izquierda */ 

58 unsigned despliegaMascara = 1 << 31; 

59 

60 printf ( "%10u = ", valor ) ; 

61 

62 /* ciclo a traves de los bits */ 

63 for ( c = 1; c <= 32; C++ ) { 

64 putchar( valor & despliegaMascara ? : '0' ); 

65 valor <<= 1; /* desplaza el valor 1 bit a la izquierda */ 

66 

67 if ( c % 8 == 0 ) { /* muestra un espacio despues de 8 bits */ 

68 putchar( ' ' ); 

69 } /* fin de if */ 

70 

71 } /* fin de for */ 

72 

73 putchar ( '\n' ); 

74 } /* fin de la funcion despliegaBits */ 


Figura 1 0.9 Operadores a nivel de bits AND, OR incluyente, OR excluyente y complemento. (Parte 2 de 2.) 


Figura 10.10 Salida del programa correspondiente a la figura 10.9. 


00000000 00000000 00000000 00000001. Todos los bits de la variable numerol, excepto el de orden 
mas bajo, se enmascaran (se ocultan) at aplicarles el operador AND con la variable mascara. 

El operador a nivel de bits OR incluyente se utiliza para establecer en un operando bits especfficos en 1 . 
En la figura 10.9, en la linea 25, a la variable numerol se le asigna 15 (00000000 00000000 00000000 
00001111) y, en la linea 26, a la variable estableceBits se le asigna 241 (00000000 00000000 
00000000 11110001). Cuando numerol y estableceBits se combinan por medio del operador a ni- 
vel de bits OR, en la expresion numerol I estableceBits (linea 31), el resultado es 255 (00000000 
00000000 00000000 11111111). La figura 10.11 resume los resultados de combinardos bits mediante el 
operador a nivel de bits OR incluyente. 
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Bit 1 Bit 2 Bit 1 | Bit 2 


0 0 0 
10 1 
Oil 
111 

Figura 10.1 1 Resultados de combinar dos bits con el operador a nivel de bits OR incluyente ( | ). 

Error comun de programacion 10.12 

Utilizar el operador logico OR ( I I ) en lugar del operador a nivel de bits OR ( \ ), y viceversa, es un error. 

El operador a nivel de bits OR excluyente ( A ) establece cada bit del resultado en 1, si exactamente uno de 
los operadores correspondientes a los bits de sus dos operandos es 1. En la figura 10.9, en las lfneas 34 y 35, a 
las variables numerol y numero2 se les asignan los valores 139 (00000000 00000000 00000000 
10001011) y 199 (00000000 00000000 00000000 11000111). Cuando estas variables se combinan 
por medio del operador OR excluyente, en la expresion numerol A numero2 (lfnea 40), el resultado es 
00000000 00000000 00000000 01001100. La figura 10.12 resume los resultados de combinar dos bits 
con el operador a nivel de bits OR excluyente. 

El operador de complemento a nivel de bits (~) hace que todos los bits que se encuentran en 0 en su ope- 
rando se establezcan en 1 en el resultado, y que todos los que se encuentran en 1 en su operando, se establez- 
can en 0 en el resultado; otro modo de decir esto es “tomar el complemento a uno del valor”. En la figura 10.9, 
en la lfnea 43, a la variable numerol se le asigna el valor 21845 (00000000 00000000 01010101 
01010101). Cuando se evalua la expresion -numerol (lfnea 47), el resultado es 00000000 00000000 
10101010 10101010 . 

Como utilizar los operadores a nivel de bits de desplazamiento 
a la izquierda y de desplazamiento a la derecha 

El programa de la figura 10.13 muestra los operadores de desplazamiento a la izquierda (<<) y de desplazamien- 
to a la derecha (»). La funcion despliegaBits se utiliza para imprimir los valores enteros unsigned. 



Bit 1 


Bit 2 


Bit 1 A Bit 2 


0 0 0 

10 1 
0 1 1 

110 

Figura 10.12 Resultados de combinar dos bits con el operador a nivel de bits OR excluyente ( A ). 


1 /* Figura 10.13: figl0_13.c 

2 Uso de los operadores de desplazamiento de bits */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 void despliegaBits! unsigned valor ); /* prototipo */ 

6 

7 int main ( ) 

8 { 

9 unsigned numerol = 960; /* inicializa numerol */ 


Figura 10.13 Operadores de desplazamiento a nivel de bits. (Parte 1 de 2.) 
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10 

11 /* demuestra el operador de desplazamiento a la izquierda a nivel de bits */ 

12 printf ( "\nEl resultado del desplazamiento a la izquierda de\n" ) ; 

13 despl iegaBits ( numerol ) ; 

14 printf ( "8 posiciones de bit con el uso del " ); 

15 printf ( "operador de desplazamiento a la izquierda « es\n" ); 

16 despliegaBits! numerol << 8 ); 

17 

18 /* demuestra el operador de desplazamiento a la derecha a nivel de bits */ 

19 printf ( "\nEl resultado del desplazamiento a la derecha de\n" ); 

20 despl iegaBits ( numerol ) ; 

21 printf ( "8 posiciones de bit con el uso del " ); 

22 printf ( "operador de desplazamiento a la derecha >> es\n \n" ) ; 

23 despl iegaBits ( numerol >> 8 ) ; 

24 

25 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

26 } /* fin de main */ 

27 

28 /* despliega los bits de un valor entero sin signo */ 

29 void despliegaBits( unsigned valor ) 

30 { 

31 unsigned c; /* contador */ 

32 

33 /* declax'a despl iegaMascara y desplaza a la izquierda 31 bits */ 

34 unsigned despliegaMascara = 1 << 31; 

35 

36 printf! "%7u = ", valor ); 

37 

38 /* ciclo a traves de los bits */ 

39 for ( c = 1; c <= 32; C++ ) { 

40 putchar! valor & despliegaMascara ? '1' : '0' ); 

41 valor <<= 1; /* despliega el valor 1 posicion a la izquierda */ 

42 

43 if ( c % 8 == 0 ) { /* muestra un espacio despues de 8 bits */ 

44 putchar ( ' ' ) ; 

45 } /* fin de if */ 

46 

47 } /* fin de for */ 

48 

49 putchar! ' \n' ); 

50 } /* fin de la funcion despliegaBits */ 




El resultado del desplazamiento a la izquierda de 

K f‘:S 960 = 00000000 00000000 00000011 11000000 

8 posiciones de bit con el uso del operador de desplazamiento a la izquierda « 
os 

2457,60 = 00000000 00000011 11000000 00000000 


El resultado del desplazamiento a la derecha de 

960 = 00000000 00000000 00000011 11000000 ilvla 1* 

8 posiciones de bit con el uso del operador de desplazamierito a la derecha >> es 
3 = 00000000 00000000 00000000 00000011 


Figura 10.13 Operadores de desplazamiento a nivel de bits. (Parte 2 de 2.) 
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El operador de desplazamiento a la izquierda (<<) desplaza hacia la izquierda los bits de su operando iz- 
quierdo, el numero de bits especificados en su operando derecho. Los bits desocupados se reemplazan con ceros; 
los unos desplazados hacia la izquierda se pierden. En la figura 10.13, en la linea 9, a la variable numerol se 
le asigna el valor 960 (00.000000 00000000 00000011 11000000). El resultado de desplazar 8 bits ha- 
cia la izquierda a la variable numerol, por medio de la expresion numerol<<8 (linea 16) es 49152 
(00000000 00000000 11000000 00000000 ). 

El operador de desplazamiento a la derecha (>>) desplaza hacia la derecha los bits de su operando izquier- 
do, el numero de bits especificado en su operando derecho. Aplicar un desplazamiento hacia la derecha sobre 
un entero unsigned ocasiona que los bits desocupados sean reemplazados con ceros; los unos desplazados 
hacia la derecha se pierden. En la figura 10.13, el resultado de desplazar hacia la derecha numerol por me- 
dio de la expresion numerol»8 (linea 23) es 3 (00000000 00000000 00000000 00000011). 



Error comun de programacion 10.13 

El resultado de desplazar un valor es indefmido, si el operando derecho es negativo o si es mayor que el numero 
de hits en el que el operando izquierdo esta almacenado. 



Tip de portabilidad 10.7 

El desplazamiento a la derecha es dependiente de la maquina. Aplicar un desplazamiento a la derecha a un ente- 
ro con signo en algunas maquinas ocasiona que los bits desocupados se llenen con ceros, y en otras que se llenen 
con unos. 


Operadores de asignacion a nivel de bits 

Todo operador binario a nivel de bits tiene un operador de asignacion correspondiente. Estos operadores de 
asignacion a nivel de bits aparecen en la figura 10.14 y se utilizan de manera similar a los operadores aritme- 
ticos de asignacion que presentamos en el capitulo 3. 

La figura 10.15 muestra la precedencia y asociatividad de los diversos operadores que hemos presentado 
hasta este punto. Estos aparecen de arriba hacia abajo, en orden decreciente de precedencia. 


Operadores de asignacion a nivel de bits 


&= Operador de asignacion AND a nivel de bits. 

1 = Operador de asignacion OR incluyente a nivel de bits. 

A = Operador de asignacion OR excluyente a nivel de bits. 

«= Operador de asignacion de desplazamiento a la izquierda. 

>>= Operador de asignacion de desplazamiento a la derecha. 

Figura 10.14 Operadores de asignacion a nivel de bits. 


Operador 

Asociatividad 

Tipo 

()[].-> 

izquierda a derecha 

el mas alto 

+ -++-- ! & * ~ slzeof ( tipo ) 

derecha a izquierda 

unario 

* / % 

izquierda a derecha 

de multiplicacion 

+ - 

izquierda a derecha 

de adicion 

« » 

izquierda a derecha 

de desplazamiento 

<<=>> = 

izquierda a derecha 

de relation 

= = 1 = 

izquierda a derecha 

de igualdad 

& 

izquierda a derecha 

AND a nivel de bits 

A 

izquierda a derecha 

OR a nivel de bits 


Figura 10.15 Precedencia y asociatividad de operadores. (Parte 1 de 2.) 
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Operador 

Asociatividad 

Tipo 

1 

izquierda a derecha 

OR a nivel de bits 

&& 

izquierda a derecha 

AND logico 

1 1 

izquierda a derecha 

OR logico 

? ; 

derecha a izquierda 

condicional 

= +=-=*=/=&= | = A = <<= >>= %= 

derecha a izquierda 

de asignacion 

r 

izquierda a derecha 

coma 


Figura 10.15 Precedencia y asociatividad de operadores. (Parte 2 de 2.) 


10.10 Campos de bits 

C permite a los programadores especificar el numero de bits en el que un miembro unsigned o int de una 
estructura o union se almacena. A esto se le conoce como campo de bits. Los campos de bits permiten una me- 
jor utilization de la memoria, ya que almacenan los datos en el numero minimo de bits necesario. Los miem- 
bros de un campo de bits deben declararse como int o unsigned. 

Tip de rendimiento 10.3 

Los campos de bits ayudan a conservar el almacenamiento. 


Considere la siguiente definition de una estructura: 

struct cartaBit { 

unsigned cara : 4; 
unsigned palo : 2; 
unsigned color : 1; 

} ; 

La definition contiene tres campos de bits unsigned (cara, palo y color) que se utilizan para represen- 
tar una carta de un mazo de 52 cartas. Un campo de bits se declara colocando un nombre de miembro unsigned 
o int seguido por dos puntos ( : ) y una constante entera que representa el ancho del campo (es decir, el nu- 
mero de bits en el que se almacena el miembro). La constante que representa el ancho debe ser un entero en- 
tre 0 y el numero total de bits utilizado para almacenar un int en su sistema. Nuestros ejemplos se evaluaron 
en una computadora con enteros de 4 bytes (32 bits). 

La definition anterior indica que el miembro cara se almacena en 4 bits, el miembro palo en 2 bits y el 
miembro color en 1 bit. El numero de bits se basa en el rango deseado de valores para cada miembro de la 
estructura. El miembro cara almacena valores del 0 (As) al 12 (Rey); 4 bits pueden almacenar valores en el 
rango del 0 al 15. El miembro palo almacena valores del 0 al 3 (0 = Diamantes, 1 = Corazones, 2 = Trebo- 
les, 3 = Espadas); 2 bits pueden almacenar valores en el rango del 0 al 3. Por ultimo, el miembro color al- 
macena 0 (Rojo) o 1 (Negro); 1 bit puede almacenar 0 o 1. 

La figura 10.16 (cuya salida aparece en la figura 10.17), en la linea 20, crea un arreglo mazo que contie- 
ne 52 estructuras struct cartaBit. La funcion llenaMazo (lineas 30 a 41) inserta las 52 cartas en el 
arreglo mazo, y la funcion repartir (lineas 45 a 58) imprime las 52 cartas. Observe que se accede a los 
miembros del campo de bits de la misma manera que con cualquier otra estructura. El miembro color se in- 
cluye como un medio para indicar el color de una carta en un sistema que permite el despliegue de color. 



1 /* Figura 10.16: figl0_16.c 

2 Representation de barajas mediante campos de bits en una estructura */ 

3 

4 #include <stdio.h> 


Figura 10.16 Campos de bits para almacenar un mazo de cartas. (Parte 1 de 2.) 
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/* definicion de la estructura cartaBit con campos de bits */ 
struct cartaBit { 

unsigned cara : 4; /* 4 bits; 0-15 */ 

unsigned palo ; 2; /* 2 bits; 0-3 */ 

unsigned color : 1; /* 1 bit; 0-1 */ 

}; /* fin de la estructura cartaBit */ 


typedef struct cartaBit Carta; /* nuevo nombre de tipo para la estructura 

cartaBit */ 


void llenaMazof Carta * const wMazo ); /* prototipo */ 

void repartirf const Carta * const wMazo ); /* prototipo */ 

int main ( ) 

{ 

Carta mazo[ 52 ]; /* crea el arreglo de Cartas */ 

llenaMazo( raazo ); 
repartir ( mazo ) ; 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* inicializa Carta */ 

void llenaMazo( Carta * const wMazo ) 

{ 

int i; /* contador */ 

/* ciclo a traves de wMazo */ 
for { i = 0; i <= 51; i++ ) { 

wMazot i J .cara = i % 1 3 ; - 
wMazo [ i ] .palo = i / 13; 
wMazo [ i ] . color = i / 26; 

} /* fin de for */ 

} /* fin de la funcion llenaMazo */ 

/* muestra las cartas en forma to de dos columnas; el subindice de las 
cartas 0 a 25 es kl (columna 1) ; el subindice de las cartas 26 a 51 
es k2 (columna 2) */ 

void repartir ( const Carta * const wMazo ) 

{ 

int kl; /* subindice 0-25 */ 
int k2 ; /* subindice 26-51 */ 

/* ciclo a traves de wMazo */ 

for ( kl = 0, k2 = kl + 26; kl <= 25; kl++, k2 + + ) { 
printf( "Carta:%3d Palo:%2d Color:%2d ", 

wMazo [ kl i.cara, wMazo( kl ] .palo, wMazot kl]. color ); 
printf ( "Carta:%3d Palo:%2d Color : %2d\n" , 

wMazo [ k2 ] .cara, wMazo [ k2 ] .palo, .wMazot ,k2 ]. color ) ; 

} /* fin de for */ 

} /* fin de la funcion repartir */ 


Figura 10.16 Campos de bits para almacenar un mazo de cartas. (Parte 2 de 2.) 
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Figura 10.17 Salida del programa de la figura 10.16. 


Es posible especificar un campo de bits sin nombre para utilizarlo como relleno en la estructura. Por ejem- 
plo, la definici6n de la estructura 

struct ejemplo { 

unsigned a : 13; 
unsigned : 19; 
unsigned b : 4; 

} ; 

utiliza un campo sin nombre de 19 bits como relleno; nada puede almacenarse en esos 19 bits. El miembro b 
(en nuestra computadora de palabras de 4 bytes) se almacena en otra unidad de almacenamiento. 

Un campo de bits sin nombre con un ancho de 0 se utiliza para alinear el siguiente campo de bits en un 
nuevo lfmite de la unidad de almacenamiento. Por ejemplo, la definicion de la estructura 

struct ejemplo { 

unsigned a : 13; 
unsigned : 0; 
unsigned b : 4; 

} ; 


utiliza un campo de bits sin nombre de 0 bits, para saltar los bits restantes (todos los que hayan) de la unidad de 
almacenamiento en la que se almacena a, y para alinear b son el siguiente lfrnite de la unidad de almacenamiento. 



Tip de portabilidad 10.8 

Las manipulaciones de campos de bits son dependientes de la maquina. Por ejemplo, algunas computadoras per- 
miten campos de bits que crucen los limites de palabras, y otras no lo hacen. 



Error comurt de programacion 10.14 


Intentar accede r a bits individuates de un campo de bits, como sifueran elementos de un arreglo, es un error de 
sintaxis. Los campos de bits no son “arreglos de bits”. 
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Error comun de programacion 10.15 

Internal ■ tomar la direccion de un campo de bits (el operador & no debe utilizarse con campos de bits, ya que e's- 
los no tienen direcciones). 



Tip de rendimiento 10.4 

Aunque los campos de bits ahorran espacio, utilizarlos puede ocasionar que el compilador genere codigo en len- 
guaje mdquina de ejecucion lenta. Esto ocurre debido a que este toma operaciones adicionales en lenguaje mdqui- 
na para acceder solo a porciones de utta unidad de almacenamiento direccionable. Este es uno de los muchos 
ejemplos del equilibria espacio-tiempo que se suscitan en la ciencia de la computacion. 


10.1 1 Constantes de enumeracion 

C proporciona un ultimo tipo definido por el usuario llamado enumeracion. Una enumeracion, introducida por 
medio de la palabra reservada enum, es un conjunto entero de constantes de enumeracion representadas me- 
diante identificadores. Los valores en una enum comienzan con 0, a menos que se especifique lo contrario, y 
se incrementan en 1. Por ejemplo, la enumeracion 

enum meses { 

ENE, FEB, MAR, ABR, MAY, JUN, JUL, AGO, SEP, OCT, NOV, DIC } ; 

crea un nuevo tipo, enum meses, en el que los identificadores se establecen en los enteros de 0 a 11, respec- 
tivamente. Para numerar los meses 1 a 12, utilice la siguiente enumeracion: 

enum meses { 

ENE = 1, FEB, MAR, ABR, MAY, JUN, JUL, AGO, SEP, OCT, NOV, DIC }; 

Debido a que el primer valor de la enumeracion anterior se establece explicitamente en 1, los valores res- 
tantes se incrementan a partir de 1, lo que da como resultado los valores del 1 al 12. Los identificadores de 
una enumeracion deben ser unicos. El valor de cada constante de enumeracion puede establecerse explicitamente 
en la definition, asignandole un valor al identificador. Diversos miembros de una enumeracion pueden tener el 
mismo valor constante. En el programa de la figura 10.18, la variable de enumeracion mes se utiliza en una 
instruction for para imprimir los meses, a partir del arreglo nombreMes. Observe que hemos hecho que 
nombreMes [ 0 ] sea la cadena vacfa " ", Algunos programadores podrian preferir establecer nombreMes [ 
0 ] en un valor como ***ERROR***, para indicar que ocurrio un error logico. 


1 /* Figura 10.18: figl0_18.c 

2 Uso de un tipo de enumeracion */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* las constantes de enumeracion representan los meses del ano: ■*/ 

6 enum .meses { 

7 ENE = 1, FEB, MAR, ABR, MAY, JUN, JUL, AGO, SEP, OCT, NOV, DIC } ; 

8 

9 int main() 

1° { 

11 enum meses mes; 7* puede contener cualguiera. de los ...12 meses */ 

12 

13 /* inicializa el arreglo de apuntadores */ 

14 const char *nombreMes[] = { "Enero", "Febrero", "Marzo", 

15 "Abril", "Mayo", "Junio", "Julio", "Agosto", "Septiembre" , "Octubre", 

16 "Noviembre" , "Diciembre" }; 

17 

18 /* ciclo a traves de los meses */ 

19 for ( mes = ENE; mes <s= DIC; mes++ ) { 

20 printf ( "%2d%lls\n", mes, nombreMes [ mes ] ); 


Figura 10.18 Uso de una enumeracion. (Parte 1 de 2.) 
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21 } /* fin de for */ 

22 

23 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

24 } /* fin de main */ 



Error comun de programacion 10.16 

Asignar un valor a una constante de enumeracion despues de que se definid, es un error de sintaxis. 

Buena practica de programacion 1 0.5 

V*® Utilice solo letras mayusculas en los nombres de las constantes de enumeracion. Esto hace que dichas constantes 

•fc £ resalten en un programa, y recuerda al programador que las constantes de enumeracion no son variables. 

RESUMEN 

• Las estructuras, algunas veces llamadas agregados, son colecciones de variables relacionadas bajo un mismo nombre. 

• Las estructuras pueden contener variables de diferentes tipos de datos. 

• La palabra reservada struct comienza toda defmicion de estructura. Dentro de las Haves de una definicidn de estructura 
se encuentran las declaraciones de los miembros de la estructura. 

• Los miembros de la misma estructura deben tener nombres unicos. 

• Una defmicion de estructura crea un nuevo tipo de dato que puede utilizarse para definir variables. 

• Existen dos metodos para definir variables de estructuras. El primer metodo es definir las variables como se hace con las 
variables de otros tipos de datos, por medio del tipo struct etiquetaNombre. El segundo metodo consiste en in- 
cluir las variables entre la Have que cierra la definition de la estructura y el punto y coma que finaliza la defmicion de la 
estructura. 

• La etiqueta con el nombre de la estructura es opcional. Si la estructura se define sin una etiqueta, las variables del tipo de 
datos derivado debe definirse en la defmicion de la estructura, y no pueden defmirse otras variables de un nuevo tipo de es- 
tructura. 

• Una estructura puede inicializarse con una lista de inicializadores, colocando despues del nombre de la variable un sig- 
no de igual y una lista de inicializadores separados por comas, encerrada entre Haves. Si hay menos inicializadores en la 
lista que miembros en la estructura, los miembros restantes se inicializan automaticamente en cero (o NULL, si el miem- 
bro es un apuntador). 

• Estructuras completas pueden asignarse a variables de estructuras del mismo tipo. 

• Una variable de estructura puede inicializarse con una variable de estructura del mismo tipo. 

• El operador miembro de la estructura se utiliza cuando se accede a un miembro de la estructura, a traves del nombre de 
la variable de estructura. 

• El operador apuntador de la estructura (->), creado con un signo menos (-) y un signo de mayor que (>), se utiliza cuan- 
do se accede a un miembro de la estructura a traves de un apuntador a la estructura. 

• Las estructuras y los miembros individuates de las estructuras se pasan por valor a las funciones. 
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• Para pasar por referenda una estructura, pase la direccion de la variable estructura. 

• Un arreglo de estructuras se pasa automaticamente por referencia. 

• Para pasar un arreglo por valor, genere una estructura con el arreglo como miembro. 

• A1 crear un nuevo nombre con typedef , no se crea un nuevo tipo; este crea un nombre que es un sinonimo del tipo defi- 
nido previamente. 

• Una union es un tipo de dato derivado con miembros que comparten el mismo espacio de almacenamiento. Los miem- 
bros pueden ser de cualquier tipo. 

• El espacio reservado para una union es lo suficientemente grande para almacenar su miembro mas grande. En la mayo- 
ri'a de los casos, las uniones contienen variables de dos o mas tipos. Solo se puede hacer referencia a un miembro, y por 
lo tanto a un tipo de dato, a la vez. 

• Una union se declara mediante la palabra reservada union, en el mismo formato que una estructura. 

• Una union puede inicializarse con un valor del tipo de su primer miembro. 

• El operador a nivel de bits AND (&) toma dos operandos integrales. Un bit del resultado se establece en 1, si los bits corres- 
pondientes a cada uno de los operandos son 1. 

• Las mascaras se utilizan para ocultar algunos bits, mientras se preservan otros. 

• El operador a nivel de bits OR incluyente ( I ) toma dos operandos. Un bit en el resultado se establece en 1, si el bit corres- 
pondiente a cualquiera de sus operandos se establece en 1. 

• Cada uno de los operadores binarios a nivel de bits tiene un operador de asignacion correspondiente. 

• El operador a nivel de bits OR excluyente ( A ) toma dos operandos. Un bit del resultado se establece en 1, si exactamen- 
te uno de los bits correspondientes a los dos operandos se establece en 1 . 

• El operador de desplazamiento a la izquierda (<<) desplaza hacia la izquierda a los bits de su operando izquierdo, el nu- 
mero de bits especificado por su operando derecho. Los bits desocupados a la derecha se reemplazan con ceros. 

• El operador de desplazamiento a la derecha (>>) desplaza hacia la derecha a los bits de su operando izquierdo, el numero 
de bits especificado por su operando derecho. Realizar un desplazamiento a la derecha sobre un entero sin signo ocasiona 
que los bits desocupados a la izquierda se reemplazan con ceros. Los bits desocupados en enteros con signo pueden reem- 
plazarse con ceros o unos; esto depende de la maquina. 

• El operador a nivel de bits de complemento (~) toma un operando e invierte sus bits; esto produce el complemento en 
unos del operando. 

• Los campos de bits reducen el espacio utilizado, almacenando los datos en el numero minirno de bits necesarios. 

• Los miembros de un campo de bits deben declararse como int o unsigned. 

• Un campo de bits se declara colocando el nombre de un miembro int o unsigned seguido por dos puntos y el ancho 
del campo de bits. 

• El ancho de un campo de bits debe ser una constante entera entre 0 y el numero total de bits utilizado para almacenar una 
variable int en su sistema. 

• Si un campo de bits se especiftca sin un nombre, el campo se utiliza como relleno en la estructura. 

• Un campo de bits sin nombre con un ancho 0, alinea el siguiente campo de bits en un nuevo ltmite de palabras. 

• Una enumeracion, designada por la palabra reservada enum, es un conjunto de enteros que se representan por medio de iden- 
tificadores. Los valores de una enum inician con 0, a menos que se especifique lo contrario, y se incrementan en 1. 


TERMINOLOGIA 

acceso a miembros de estructuras 
agregados 

ancho de un campo de bits 
apuntador a una estructura 
arreglo de estructuras 
asignacion de estructuras 
campo de bits 

campo de bits de ancho cero 
campo de bits sin nombre 
complemento 
complemento en uno 
constante de enumeracion 


declaracion de estructuras 
deftnicion de estructuras 
desplazamiento 
desplazamiento a la derecha 
desplazamiento a la izquierda 
enmascaramiento de bits 
enumeracion 
equilibrio espacio-tiempo 
estructura 

estructura autorreferenciada 
estructuras anidadas 
etiqueta con nombre 


etiqueta de la estructura 
inicializacion de una estructura 
mascara 
miembro 

nombre de la estructura 
nombre de un miembro 
operador (flecha) apuntador de la 
estructura (->) 

operador (punto) miembro de la 
estructura ( . ) 
operador a nivel de bits 
operador a nivel de bits AND & 
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operador a nivel de bits OR 
excluyente A 

operador a nivel de bits OR 
incluyente I 

operador de asignacion a nivel de 
bits AND &= 
operador de asignacion 

de desplazamiento a la 
derecha >>= 
operador de asignacion 

de desplazamiento a la 
izquierda << = 


operador de asignacion OR 
excluyente a nivel de 
bits A = 

operador de asignacidn OR 
incluyente a nivel de 
bits I = 

operador de complemento 
en uno ~ 

operador de desplazamiento 
a la derecha >> 
operador de desplazamiento 
a la izquierda << 


relleno 

struct 

tipo de dato derivado 
tipo de estructura 
tipos de datos definidos 
por el programador 
typedef 
union 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

1 0.1 Olvidar el punto y coma al finalizar la definition de una estructura, es un error de sintaxis. 

1 0.2 Asignar una estructura de un tipo a una estructura de diferente tipo, es un error de compilation. 

1 0.3 Comparar estructuras es un error de sintaxis. 

1 0.4 Insertar un espacio entre los componentes - y > del operador apuntador de la estructura (o insertar espacios en- 
tre los componentes de cualquier otro operador con combination de teclas, excepto ? : ), es un error de sintaxis. 

10.5 Intentar hacer referencia a un miembro de una estructura utilizando unicamente el nombre del miembro, es un 
error de sintaxis. 

1 0.6 No utilizar parentesis cuando se hace referencia al miembro de una estructura que utiliza un apuntador y el ope- 
rador miembro de la estructura (por ejemplo, *ptrCarta .palo), es un error de sintaxis. 

1 0.7 Suponer que las estructuras, al igual que los arreglos, se pasan automaticamente por referencia, e intentar modi- 
ftcar los valores de la estructura que llama en la funcion llamada, es un error logico. 

1 0.8 Olvidar incluir el submdice del arreglo cuando se hace referencia a estructuras individuales del arreglo de estruc- 
turas, es un error de sintaxis. 

10.9 Hacer referencia a un dato de una union por medio de una variable del tipo equivocado, es un error logico. 

10.10 Comparar uniones es un error de sintaxis. 

1 0.1 1 Utilizar el operador ldgico AND (&&) en lugar del operador a nivel de bits AND (&), y viceversa, es un error. 

1 0.1 2 Utilizar el operador logico OR (I I ) en lugar del operador a nivel de bits OR ( I ), y viceversa, es un error. 

1 0.1 3 El resultado de desplazar un valor es indefinido, si el operando derecho es negativo o si es mayor que el nume- 
ro de bits en el que el operando izquierdo esta almacenado. 

10.14 Intentar acceder a bits individuales de un campo de bits, como si fueran elementos de un arreglo, es un error de 
sintaxis. Los campos de bits no son “arreglos de bits”. 

10.15 Intentar tomar la direction de un campo de bits (el operador & no debe utilizarse con campos de bits, ya que 
estos no tienen direcciones). 

1 0.1 6 Asignar un valor a una constante de enumeration despues de que se definio, es un error de sintaxis. 

TIP PARA PREVENIR ERRORES 

10.1 Evite utilizar los mismos nombres para los miembros de estructuras de diferentes tipos. Esto esta permitido, sin 
. embargo, puede ocasionar confusion. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

1 0.1 Cuando genere un tipo de estructura, siempre proporcione una etiqueta con su nombre. Dicha etiqueta es conve- 
niente para que posteriormente se declaren nuevas variables correspondientes a la estructura. 

1 0.2 Elegir una etiqueta con un nombre significativo ayuda a que un programa este autodocumentado. 

1 0.3 No coloque espacios alrededor de los operadores (->) y ( . ). Omitir los espacios ayuda a enfatizar que las expre- 
siones en las que estan contenidos los operadores son esencialmente nombres de variables. 

1 0.4 Escriba en mayuscula la primera letra de los nombres de typedef para enfatizar que esos nombres son sinoni- 
mos de los otros nombres de tipos. 
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10.5 Utilice solo letras mayusculas en los nombres de las constantes de enumeracion. Esto hace que dichas constan- 
tes resalten en un programa, y recuerda al programador que las constantes de enumeracion no son variables. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

10.1 Pasar estructuras por referencia resulta mas eficiente que pasarlas por valor (lo cual requiere que se copie la es- 
tructura completa). 

10.2 Las uniones conservan el almacenamiento. 

10.3 Los campos de bits ayudan a conservar el almacenamiento. 

1 0.4 Aunque los campos de bits ahorran espacio, utilizarlos puede ocasionar que el compilador genere codigo en len- 
guaje maquina de ejecucion lenta. Esto ocurre debido a que este toma operaciones adicionales en lenguaje ma- 
quina para acceder solo a porciones de una unidad de almacenamiento direccionable. Este es uno de los muchos 
ejemplos del equilibrio espacio-tiempo que se suscitan en la ciencia de la computation. 

TIPS DE PORTABILIDAD 

1 0.1 Debido a que el tamano de los elementos de un tipo en particular depende de la maquina, y debido a que las con- 
sideraciones de alineacion de almacenamiento tambien dependen de la maquina, la representation de una estruc- 
tura tambien depende de la maquina. 

10.2 Utilice typedef para ayudar a que un programa sea mas portable. 

1 0.3 Si los datos estan almacenados en una union como un tipo y se hace referencia a ellos como otro tipo, los resul- 

tados dependen de la implementacion. 

10.4 La cantidad de almacenamiento requerida para almacenar una union depende de la implementacion. 

1 0.5 Algunas uniones podrian no portarse facilmente a otros sistemas de computo. El que una union sea portable o no, 
no siempre depende de los requerimientos de alineacion de almacenamiento para los datos miembro de la union 
en un sistema dado. 

10.6 Las manipulaciones de datos a nivel de bits dependen de la maquina. 

10.7 El desplazamiento a la derecha es dependiente de la maquina. Aplicar un desplazamiento a la derecha a un ente- 

ro con signo en algunas maquinas ocasiona que los bits desocupados se llenen con ceros, y en otras que se llenen 
con unos. 

1 0.8 Las manipulaciones de campos de bits son dependientes de la maquina. Por ejemplo, algunas computadoras per- 
miten campos de bits que crucen los lfmites de palabras, y otras no lo hacen. 

OBSERVACldN DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

10.1 As! como en una definicion de struct, una definicion de union simplemente crea un tipo nuevo. Al colocar 
una definicion de una union o de una estructura fuera de cualquier funcion, no se genera una variable global. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

10.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Una es una coleccion de variables relacionadas bajo el mismo nombre. 

b) Una es una coleccion de variables bajo el mismo nombre, en el que las variables comparten el 

mismo almacenamiento. 

c) Los bits del resultado de una expresion que utiliza el operador se establecen en 1, si los bits 

correspondientes a cada operando se establecen en 1. De lo contrario, los bits se establecen en cero. 

d) Las variables declaradas en la definicion de una estructura son llamadas sus 

e) Los bits del resultado de una expresion que utiliza el operador se establecen en 1, si al menos 

uno de los bits correspondientes a cualquiera de sus operandos se establece en 1 . De lo contrario, los bits se 
establecen en cero. 

f) La palabra reservada introduce la declaration de una estructura. 

g) La palabra reservada se utiliza para crear un sinonimo del tipo de dato previamente definido. 

h) Los bits del resultado de una expresion que utiliza el operador . . se establecen en 1, si exactamen- 

te uno de los bits correspondientes a cualquiera de sus operandos se establece en 1. De lo contrario, los bits se 
establecen en cero. 
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i) El operador a nivel de bits AND (&) con frecuencia se utiliza para los bits, lo que sirve para se- 

leccionar ciertos bits mientras otros se hacen cero. 

j) La palabra reservada se utiliza para introducir la definicion de una union. 

k) A1 nombre de una estructura se le conoce como de la estructura. 

l) Se accede a un miembro de estructura por medio del operador o 

m) Los operadores y se utilizan para desplazar los bits de un valor hacia la izquier- 

da o hacia la derecha, respectivamente. 

n) Una es un conjunto de enteros representados mediante identificadores. 

1 0.2 Diga si los siguientes enunciados son verdaderos ofalsos. Si la respuesta es falso, explique por que. 

a) Las estructuras pueden contener variables de un solo tipo de datos. 

b) Dos uniones pueden compararse (utilizando ==) para determinar si son iguales. 

c) La etiqueta con el nombre de una estructura es opcional. 

d) Los miembros de estructuras diferentes deben tener nombres unicos. 

e) La palabra reservada typedef se utiliza para definir nuevos tipos de datos. 

f) Las estructuras siempre pasan por referencia a las funciones. 

g) Las estructuras no deben compararse utilizando los operadores == y ! = . 

1 0.3 Escriba el codigo para realizar lo siguiente: 

a) Defina una estructura llamada parte, que contenga la variable nmneroParte de tipo int, y el arreglo 
nombreParte de tipo char, con valores que pueden ser hasta de 25 caracteres (incluyendo al caracter de ter- 
minacidn nulo). 

b) Defina a Parte para que sea un sinonimo del tipo struct parte. 

c) Utilice Parte para declarar la variable a para que sea del tipo struct parte, el arreglo b [ 10 ] para que 
sea del tipo struct parte, y la variable ptr para que sea de tipo apuntador a struct parte. 

d) Lea un numero de parte y un nombre de parte desde el teclado y coloquelos en los miembros individuales de la 
variable a. 

e) Asigne los valores miembro de la variable a en el elemento 3 del arreglo b. 

f) Asigne la direccion del arreglo b a la variable apuntador ptr. 

g) Imprima los valores miembro del elemento 3 del arreglo b, utilizando la variable ptr, y el operador apuntador 
de la estructura para hacer referencia a los miembros. 

10.4 Encuentre el error en cada uno de los siguientes fragmentos de codigo: 

a) Suponga que struct carta se definio para que contuviera dos apuntadores a los tipos char, cara y palo. 
Ademas, suponga que la variable c se definio para que fuera del tipo struct carta y que la variable ptrC se 
definio para que fuera del tipo apuntador a struct carta. A la variable ptrC se le asigno la direccion de c. 

printfl "%s\n", *ptrC->cara ); 

b) Suponga que struct carta se definio para que contuviera dos apuntadores a los tipos char, cara y palo. 
Ademas, suponga que el arreglo corazones [ 13 ] se definio para que fuera del tipo struct carta. La 
siguiente instruccion debe imprimir el miembro carta del elemento 10 del arreglo. 

printfl "%s\n", corazones . cara ); 

c) union valores { 

char w; 
float x; 
double y; 

} ; 

union valores v = { 1.27 }; 

d) struct persona { 

char apellido[ 15 ]; 
char nombre [ 15 ] ; 
int edad; 

} 

e) Suponga que struct persona se definio como en la parte (d), pero con la correction apropiada. 

persona d; 

f) Suponga que la variable p se declare como del tipo struct persona y que la variable c se declare como 
del tipo struct carta. 

P = c; 
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 


10.1 


10.2 


10.3 


10.4 


a) Estructura. b) Union, c) AND a nivel de bits (&). d) Miembros. e) OR incluyente a nivel de bits ( I ). 
f) struct, g) typedef . h) OR excluyente a nivel de bits ( A ). i) Enmascarar. j) union, k) Etiqueta 
con el nombre. 1) Miembro de la estructura, apuntador de la estructura. m) Operador de desplazamiento a la 
izquierda (<<), operador de desplazamiento a la derecha (>>). n) Enumeration. 

a) Falso. Una estructura puede contener variables de muchos tipos de datos. 

b) Falso. Las uniones no pueden compararse debido a que podria haber bites de datos indefinidos con diferentes 
valores en la union de variables, los cuales, de otro modo, serfan identicos. 

c) Verdadero. 

d) Falso. Los miembros de estructuras separadas pueden tener los mismos nombres, pero los miembros de la mis- 
ma estructura deben tener nombres unicos. 

e) Falso. La palabra reservada typedef se utiliza para definir nuevos nombres (sinonimos) para tipos de datos 
previamente definidos. 

f) Falso. Las estructuras siempre pasan a funciones mediante una llamada por valor. 

g) Verdadero, debido a los problemas de alineacion. 

a) struct parte { 
int numeroParte; 

char nombreParte [ 25 ]; 

1 ; 

b) typedef struct parte Parte; 

c) Parte a, b[ 10 ], *ptr; 

d) scanf ( "%6%s" , &a. numeroParte, &a. nombreParte ); 

e) b[ 3 ] = a; 

f) ptr = b; 

g) printf( "?6d%s\n", (ptr + 3 ) ->numeroParte, (ptr + 3 ) ->nombreParte ) ; 

a) Los parentesis que deben encerrar *ptrC se omitieron, lo que ocasiona que el orden en la evaluacion de la ex- 
presion sea incorrecto. La expresion debe ser 

( *ptrC )->cara 

b) Se omitio el subfndice del arreglo. La expresion debe ser 

corazones [ 10 ] .cara 

c) Una union solo puede inicializarse con un valor que tiene el mismo tipo que el primer miembro de la union. 

d) Es necesario un punto y coma para finalizar la definicion de una estructura. 

e) La palabra reservada struct se omitio en la declaracion de la variable. La declaration debe ser 

struct persona d; 

f) Las variables de diferentes tipos de estructuras no pueden asignarse entre sf. 


EJERCICIOS 

10.5 Proporcione la definicion para cada una de las siguientes estructuras y uniones: 

a) La estructura inventario que contiene un arreglo de caracteres nombreParte [ 3 0 ] , la variable entera 
numeroParte, la variable de punto flotante precio, y las variables enteras almacen y resurtir. 

b) La union datos que contiene char c, short s, long b, float f y double d. 

c) Una estructura llamada direccion que contiene los arreglos de caracteres direccionCalle [ 25], 
ciudad [20], estado [ 3 ] y codigoPostal [ 6 ] . 

d) Una estructura estudiante que contiene los arreglos nombre [ 15 ] y apellido[ 15 ] , y la variable 
direccionCasa del tipo struct direccion de la parte (c). 

e) Una estructura prueba que contiene campos de 16 bits con anchos de 1 bit. Los nombres de los campos de bits 
son las letras de la a a la p. 

1 0.6 Dadas las siguientes defmiciones de estructuras y variables, 

struct cliente{ 

char apellido[ 15 ]; 
char nombre [ 15 ] ; 
int numeroCliente, - 
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struct { 

char numeroTelef onico [ 11 ]; 

char direccion[ 50 ]; 

char ciudad [ 15 ]; 

char estado[ 3 ]; 

char codigoPostal [ 6 ] ; 

} personal; 

} registroCliente, *ptrCliente; 
ptrCliente = &registroCliente; 

escriba una expresion que pueda utilizarse para acceder a Ios miembros de la estructura en cada una de las siguien- 
tes partes: 

a) A1 miembro apellido de la estructura registroCliente. 

b) A1 miembro apellido de la estructura apuntada por ptrCliente. 

c) A1 miembro nombre de la estructura registroCliente. 

d) A1 miembro nombre de la estructura apuntada por ptrCliente. 

e) A1 miembro numeroCliente de la estructura registroCliente. 

f) A1 miembro numeroCliente de la estructura apuntada por ptrCliente. 

g) A1 miembro numeroTelef onico del miembro personal de la estructura registroCliente. 

h) A1 miembro numeroTelef onico del miembro personal de la estructura apuntada por ptrCliente. 

i) A1 miembro direccion del miembro personal de la estructura registroCliente. 

j) A1 miembro direccion del miembro personal de la estructura apuntada por ptrCliente. 

k) A1 miembro ciudad del miembro personal de la estructura registroCliente. 

l) A1 miembro ciudad del miembro personal de la estructura apuntada por ptrCliente. 

m) A1 miembro estado del miembro personal de la estructura registroCliente. 

n) A1 miembro estado del miembro personal de la estructura apuntada por ptrCliente. 

o) A1 miembro codigoPostal del miembro personal de la estructura registroCliente. 

p) A1 miembro codigoPostal del miembro personal de la estructura apuntada por ptrCliente. 

1 0.7 Modifique el programa de la figura 10.16 para barajar las cartas, utilizando un barajado de alto rendimiento (como 
muestra la figura 10.3). Imprima el mazo resultante en un formato de dos columnas como en la figura 10.4. Prece- 
da a cada carta con su color. 

10.8 Genere una union entero con miembros char c, short s, int i, y long b. Escriba un programa que introduz- 
ca un valor de tipo char, un short, un int y un long, y que almacene los valores en variables de union del tipo 
union entero. Cada variable de union debe imprimirse como un char, un short, un int y un long. ^Los 
valores siempre se imprimen correctamente? 

10.9 Genere una union puntoFlotante con miembros float f, double d y long double x. Escriba un pro- 
grama que introduzca un valor de tipo float, un double y un long double, y que almacene los valores en 
variables de union del tipo union puntoFlotante. Cada variable de union debe imprimirse como un float, 
un double y un long double. ^Los valores siempre se imprimen correctamente? 

10.10 Escriba un programa que desplace hacia la derecha una variable entera de 4 bits. El programa debe imprimir el en- 
tero en bits, antes y despues de cada operacion de desplazamiento. ^Su sistema coloca 0s o Is en los bits desocu- 
pados? 

1 0.1 1 Si su computadora utiliza enteros de 2 bytes, modifique el programa de la figura 10.7 para que funcione con ente- 
ros de 2 bytes. 

10.12 Desplazar hacia la izquierda un entero unsigned un bit es equivalente a multiplicar el valor 2. Escriba una fun- 
cion potencia2 que tome dos argumentos enteros, numero y potencia, y que calcule 

numero *2 potencia 

Utilice el operador de desplazamiento para calcular el resultado. Imprima los valores como enteros y como bits. 

10.13 El operador de desplazamiento a la izquierda puede utilizarse para empacar dos valores de caracter en una variable 
entera unsigned. Escriba un programa que introduzca dos caracteres desde el teclado y que los pase a la funcion 
empacaCaracteres. Para empacar dos caracteres en una variable entera unsigned, asigne el primer caracter 
a la variable unsigned, desplace 8 posiciones de bits hacia la izquierda la variable unsigned y combine la 
variable unsigned con el segundo caracter por medio del operador OR incluyente a nivel de bits. El programa de- 
be arrojar los caracteres en su formato de bits, antes y despues de que se empaquen en la variable entera unsigned, 
para demostrar que los caracteres estan empacados correctamente en la variable unsigned. 
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10.14 Por medio del operador de desplazamiento a la derecha, el operador a nivel de bits AND y una mascara, escriba 
una funcion empacaCarac teres que tome la variable entera unsigned del ejercicio 10.13, y que la desem- 
paque en dos caracteres. Para desempacar dos caracteres de una variable entera unsigned, combine la variable 
unsigned con la mascara 65280 (00000000 00000000 11111111 00000000), y desplace 8 bits hacia la 
derecha al resultado. Asigne el valor resultante a una variable char. Despues combine la variable entera unsig- 
ned con la mascara 255 (00000000 00000000 00000000 11111111). Asigne el resultado a otra variable 
char. El programa debe imprimir la variable entera unsigned en bits, antes de que sea desempacada, y despues 
debe imprimir los caracteres en bits para confirmar que se desempacaron correctamente. 

10.15 Si su sistema utiliza enteros de 4 bytes, rescriba el programa del ejercicio 10.13 para empacar 4 caracteres. 

10.16 Si su sistema utiliza enteros de 4 bytes, rescriba la funcion desempacarCaracteres del ejercicio 10.14 para 
desempacar 4 caracteres. Genere las mascaras que necesite para desempacar los cuatro caracteres, desplazando 8 
bits hacia la izquierda el valor 255 de la variable mascara, 0, 1, 2 o 3 veces (dependiendo del byte que este de- 
sempacando). 

1 0. 1 7 Escriba un programa que invierta el orden de los bits de un valor entero unsigned. El programa debe introducir 
el valor del usuario y llamar a la funcion invierteBits para imprimir los bits en orden inverso. Imprima el 
valor en bits, tanto antes como despues de que los bits se inviertan, para confirmar que se invirtieron de manera 
correcta. 

10.18 Modifique la funcion despliegaBits de la figura 10.7 para que sea portable entre sistemas que usen enteros 
de 2 bytes o enteros de 4 bytes. [Pista: Utilice el operador sizeof para determinar el tamano de un entero en una 
maquina en particular.] 

1 0.1 9 El siguiente programa utiliza la funcion multiplo para determinar si el entero introducido desde el teclado es un 
multiplo de algun entero X. Revise la funcion multiplo, despues determine el valor de X. 


1 /* ejl0_19.c */ 

2 /* Este programa determina si el valor es un multiplo de X. */ 

3 ttinclude <stdio.h> 

4 

5 int multiplo ( int num ); /* prototipo */ 

6 

7 int main ( ) 

8 { 

9 int y; /* y almacenara un entero introducido por el usuario */ 

10 

11 printf ( "Introduce un entero entre 1 y 32000: " ); 

12 scanf ( "%d", &y ); 

13 

14 /* si y es un multiplo de X */ 

15 if ( multiplo! y ) ) { 

16 printf ( "%d es un multiplo de X\n" , y ); 

17 } /* fin de if */ 

18 else { 

19 printf ( "%d no es un multiplo de X\n" , y ); 

20 } /* fin de else */ 

21 

22 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

23 } /* fin de main */ 

24 

25 /* determina si suma es un multiplo de X */ 

26 int multiplo ( int num ) 

27 { 

28 int i; /* contador *7 

29 int mascara =1; /* inicializa mascara */ 

30 int mult =1; /* initialize mult */ 


(Parte 1 de 2.) 
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31 

32 for ( i = 1; i <= 10; i + + , mascara «= 1 ) { 

33 

34 if ( ( num & mascara ) 1 = 0 ) { 

35 mult = 0; 

36 break; 

37 } /* fin de if */ 

38 

39 } /* fin de for */ 

40 

41 return mult; 

42 } /* fin de la funcion multiplica' */ 


(Parte 2 de 2.) 

1 0.20 ^Que es lo que hace el siguiente programa? 


1 /* ejl0_20.c */ 

2 #include <stdio.h> 

3 

4 int misteriot unsigned bits ); /* prototipo */ 

5 

6 int main ( ) 

7 { 

8 unsigned x; /* x almacenara un entero introducido por el usuario */ 

9 

10 printf ( "Introduce un entero: " ); 

11 scanf ( "%u", &x ); 

12 

13 printf ( "El resutado es %d\n", misteriot x ) ); 

14 

15 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

16 } /* fin de main */ 

17 

18 /* tQue hace la funcion ? */ 

19 int misteriot unsigned bits ) 

20 { 

21 unsigned i; /* contador */ 

22 unsigned mascara = 1 << 31; /* inicializa mascara */ 

23 unsigned total = 0; /* inicializa total */ 

24 

25 for ( i = 1; i <= 32; i++, bits <<= 1 ) { 

26 

27 if ( ( bits & mascara ) == mascara ) { 

28 total++; 

29 } /* fin de if */ 

30 

31 } /* fin de for */ 

32 

33 return ! ( total % 2 ) ? 1 : 0; 

34 } /* fin de la funcion misterio */ 







11 

Procesamiento 
de archivos 
en C 



Objetivos 

• Crear, leer, escribir y actualizar archivos. 

• Familiarizarse con el procesamiento de archivos de acceso 
secuencial. 

• Familiarizarse con el procesamiento de archivos de acceso 
aleatorio. 

Lei parte de el en todo el camino hacia alia. 

Samuel Goldwyn 

jQuitense el sombrero! 

La bandera estd pasando. 

Henry Holcomb Bennett 

La conciencia... no parece dividirse en pequehos bits... parece mas 
natural describirla metaforicamente como un “rio” o un “flujo”. 
William James 

Solamente puedo suponer que un documento de "No archivar” se 
coloca en un archivo de “No archivar” . 

Senador Frank Church 

Subcomite de Inteligencia del Senado, 1975. 
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Plan general 

: 

11.1 Introduccion 

1 1 .2 Jerarqufa de datos 

1 1 .3 Archivos y flujos 

1 1 .4 Creacion de un archivo de acceso secuencial 

1 1 .5 Lectura de datos desde un orchivo de acceso secuencial 

1 1 .6 Archivos de acceso aleatorio 

1 1 .7 Creacion de un archivo de acceso aleatorio 

1 1 .8 Escritura aleatoria de datos en un archivo de acceso aleatorio 

1 1 .9 Lectura de datos desde un archivo de acceso aleatorio 

11.10 Ejemplo practico: Programa de procesamiento de transacciones 

Resumen • Tenninologi'a • Errores comunes de programacion • Tips para prevenir errores • Buena practica de 

programacion • Tip de rendimiento • Ejercicios de autoevaluacion • Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion 

. 

• Ejercicios 




11.1 Introduccion 

El almacenamiento de los datos dentro de variables y arreglos es temporal; todos esos datos se pierden cuando 
termina el programa. Los archivos se utilizan para retener permanentemente grandes cantidades de datos. Las 
computadoras almacenan los archivos en dispositivos secundarios de almacenamiento, en especial en disposi- 
tivos de disco. En este capitulo, explicaremos como se crean los archivos de datos, como se actualizan y como 
se procesan mediante programas en C. Explicaremos los archivos de acceso secuencial y los archivos de acce- 
so aleatorio. 

1 1 .2 Jerarquia de datos 

En ultima instancia, todos los elementos de datos que procesa la computadora se reducen a combinaciones de 
ceros y unos. Esto ocurre debido a que es mas sencillo y economico construir dispositivos electronicos que pue- 
dan asumir dos estados estables; uno de los estados representa un 0 y el otro representa un 1. Es sorprendente 
que las funciones mas impresionantes que realizan las computadoras involucran solamente las manipulaciones 
fundamentales de Os y Is. 

El elemento de dato mas pequeno en una computadora puede asumir el valor 0, o el valor 1. A tal elemen- 
to de dato se le llama bit (abreviatura de “dfgito binario”; un dfgito binario puede asumir uno de dos valores). 
Los circuitos de la computadora realizan distintas manipulaciones simples de bits, tales como determinar el 
valor de un bit, establecer su valor y revertirlo (de 1 a 0 y de 0 a 1). 

Para los programadores es muy diffcil trabajar con datos a nivel de bits (una forma de bajo nivel). En lugar 
de eso, los programadores prefieren trabajar con datos de la forma de enteros decimates (es decir, 0, 1,2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8 y 9), letras (es decir, A-Z y a-z), y sfmbolos especiales (es decir, $, @, %, &, *, (, ), -, +, “, :, ?, /, y 
otros). A los dfgitos, las letras y los sfmbolos especiales se les conoce como caracteres. A1 conjunto de todos 
los caracteres que pueden utilizarse para escribir programas y representar elementos de datos en una compu- 
tadora en particular se le llama conjunto de caracteres de la computadora. Dado que las computadoras procesan 
solamente Is y Os, cada caracter del conjunto de caracteres de una computadora se representa como un patron de 
Is y Os (llamado byte). Actualmente, los bytes estan compuestos por ocho bits. Los programadores crean pro- 
gramas y elementos de datos como caracteres; las computadoras manipulan y procesan estos caracteres como 
patrones de bits. 

Asf como los caracteres estan compuestos por bits, los campos estan compuestos por caracteres. Un campo 
es un grupo de caracteres que en forma conjunta representan un mismo significado. Por ejemplo, un campo que 
consta solo de letras mayusculas y minusculas puede utilizarse para representar el nombre de una persona. 
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Los elementos de datos que procesan las computadoras forman una jerarquia de datos en la cual, los ele- 
ments de datos se hacen mas grandes y mas complejos en su estructura, conforme progresan de bits a carac- 
teres (bytes), de caracteres a campos, y asf sucesivamente. 

Un registro (es decir, una estructura en C) esta compuesto por varios campos. Por ejemplo, en un sis- 
tema de nomina, el registro de un empleado en particular podria estar compuesto por los siguientes campos: 

1. Numero de seguro social (campo alfanumerico). 

2. Nombre (campo alfabetico). 

3. Direction (campo alfanumerico). 

4. Sueldo por hora (campo numerico). 

5. Deducciones (campo numerico). 

6. Percepciones de un ano a la fecha (campo numerico). 

7. Monto por concepto de impuestos (campo numerico). 

Asf, un registro es un grupo de campos relacionados. En el ejemplo anterior, cada uno de los campos pertenece 
al mismo empleado. Por supuesto, una empresa en particular puede tener muchos empleados y tener un regis- 
tro de nomina por cada empleado. Un archivo es un grupo de registros relacionados. Por lo general, el archivo 
de nomina de una empresa contiene un registro para cada empleado. Asf, el archivo de nomina para una peque- 
na empresa podria contener solamente 22 registros, mientras que el archivo de nomina para una empresa grande 
podria contener 100,000 registros. No es poco comun que una empresa tenga cientos, incluso miles de archi- 
vos, en donde algunos de ellos contienen miles de millones de caracteres de information. La figura 11.1 ilustra 
la jerarquia de datos. 

Para facilitar la recuperation de registros especi'ficos de un archivo, se elige al menos un campo corao 
clave de registro. Por ejemplo, en el registro de nomina descrito en esta section, por lo general se elegiria co- 
mo clave de registro el numero de Seguro Social. 

Existen muchas formas de organizar los registros en un archivo. El tipo de organization de archivos mas po- 
pular se llama archivo secuencial, en donde por lo general los registros se almacenan ordenadamente, de acuerdo 
con la clave de registro. En el archivo de nomina, por lo general los registros se colocan en orden de acuerdo con 
el numero de Seguro Social. El primer registro de empleado en el archivo contiene el numero menor de Seguro 
Social, y los registros subsiguientes contienen numeros de Seguro Social cada vez mayores. 


Silvia 

Negro 


Tomas 

Azul 

J 

Judith 

Verde 



Iris 

Naranja 


Raul iRojo 




Archivo 


Judith 

| Verde 




Registro 


Judith Campo 

t 

01001010 Byte (caracter ASCII J) 

1 

1 Bit 


Figura 11.1 Jerarquia de datos. 
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Marcador de fin de archivo 


Figura 1 1 .2 Vista de un archivo de n bytes en C. 

La mayorfa de las empresas almacenan datos en muchos archivos diferentes. Por ejemplo, podrfan tener 
archivos de nomina, archivos de cuentas por cobrar (listan las deudas de dinero de los clientes), cuentas por pa- 
gar (listan el dinero que se le debe a los proveedores), archivos de inventario (listan todos los elementos que 
maneja la empresa) y muchos otros tipos de archivos. En ocasiones, a un grupo de archivos relacionados se le 
llama base de datos. A una coleccion de programas disenados para crear y administrar bases de datos se le llama 
sistema de administration de bases de datos (DBMS). 

1 1 .3 Archivos y flujos 

C ve a cada archivo simplemente como un flujo secuencial de bytes (figura 11.2). Cada archivo termina con 
una marca de fin de archivo o con un numero de byte espetifico almacenado dentro de una estructura de dato 
administrativa mantenida por el sistema. Cuando se abre un archivo, se le asocia \m flujo. Cuando comienza la 
ejecucion de un programa, se abren tres archivos asociados y sus flujos asociados (de entrada estandar, de sa- 
il da estdndar, y de error estandar). Los flujos proporcionan canales de comunicacion entre los archivos y los 
programas. Por ejemplo, el flujo estandar de entrada permite a un programa leer datos desde el teclado, y el flu- 
jo estandar de salida permite al programa desplegar los datos en la pantalla. A1 abrir un archivo se devuelve un 
apuntador a la estructura FILE (definida en <stdio .h>), la cual contiene information utilizada para proce- 
sar el archivo. Esta estructura incluye un descriptor de archivo , es decir, un fndice dentro de un arreglo del sis- 
tema operativo llamado tabla de archivos abiertos. Cada elemento del arreglo contiene un bloque de control 
de archivo ( FCB ) que utiliza el sistema operativo para administrar un archivo en particular. La entrada estan- 
dar, la salida estandar y el error estandar se manipulan por medio de los apuntadores de archivo stdin, 
stdout y stderr. 

La biblioteca estandar proporciona muchas funciones para leer datos desde archivos y para escribir datos 
en archivos. La funcion fgetc, al igual que getchar, lee un caracter desde un archivo. La funcion fgetc 
recibe como argumento un apuntador FILE para el archivo desde el que se lee el caracter. La llamada a 
fgetc ( stdin ) lee un caracter desde stdin, la entrada estandar. Esta llamada es equivalente a la llama- 
da a getchar ( ) . La funcion fputc, al igual que putchar, escribe un caracter en un archivo. La funcion 
fputc recibe como argumentos un caracter a escribir y un apuntador para el archivo en el cual se escribira el 
caracter. La llamada a la funcion fputc ( 'a' , stdout ) escribe el caracter 'a' en stdout, la salida es- 
tandar. Esta llamada es equivalente a putchar ( ' a ' ) . 

Muchas otras funciones para leer datos desde la entrada estandar y escribir datos hacia la salida estandar 
tienen funciones similares de procesamiento de archivos. Por ejemplo, las funciones fgets y fputs pueden 
utilizarse para leer una lmea desde un archivo y para escribir una linea en un archivo, respectivamente. En el 
capitulo 8, explicamos sus contrapartes, gets y puts, para leer desde la entrada estandar y para escribir des- 
de la salida estandar. En las siguientes secciones, presentamos los equivalentes para el procesamiento de archi- 
vos de scanf y printf , f scanf y fprintf. Mas adelante en este capitulo, explicaremos las funciones 
f read y fwrite. 

1 1 .4 Creadon de un archivo de acceso secuencial 

C no impone una estructura a un archivo. Por lo tanto, las ideas de registro de un archivo no existen como par- 
te del lenguaje C. Entonces, el programador debe proporcionar la estructura del archivo para cumplir con los 
requerimientos de una aplicacion en particular. En el siguiente ejemplo, mostraremos como el programador 
puede insertar una estructura de registro dentro de un archivo. 

La figura 11.3 crea un archivo de acceso secuencial que puede utilizarse para un sistema de cuentas por 
cobrar y ayudar a mantener el registro de los montos de las deudas crediticias de sus clientes. Para cada cliente, 
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1 /* Figura 11.3: figll_03.c 

2 Crea un archivo secuencial */ 

3 tinclude <stdio.h> 

4 

5 int main() 

6 { 

7 int cuenta; 

8 char nombre [ 30 ] ; 

9 double saldo; 

10 

11 FILE *ptrCf ; ' /*' ptrCf ' = apuntador al archivo clientes.dat */ 

12 

13 /* fopen abre el archivo. Si no es capaz de crear el archivo, sale del 

programa */ 

14 if ( ( ptrCf = fopen( "clientes.dat", "w" ) ) == NULL ) { 

15 printf ( "El archivo no pudo abrirse\n" ) ; 

16 } /* fin de if */ 

17 else { 

18 printf ( "Introduzca la cuenta, el nombre, y el saldo. \n" ); 

19 printf ( "Introduzca EOF al final de la entrada. \n" ); 

20 printf ( "? " ); 

21 scanf ( "%d%s%lf", Scuenta, nombre, &saldo ); 

22 

23 /* escribe la cuenta, el nombre y el saldo dentro del archivo con fprintf */ 

24 while ( !feof( stain ) ) { 

25 fprintf ( ptrCf, "%d %s %.2f\n", cuenta, nombre, saldo ); 

26 printf ( "? * ); 

27 scanf ( "%d%s%lf", kcuenta, nombre, &saldo ); 

28 } /* fin de while */ 

29 

30 fclose( ptrCf ) ; /* ■ f close cierra el archivo */ 

31 } /* fin de else */ 

32 

33 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

34 

35 } /* fin de main */ 


/* numero de cuenta */ 

/* nombre de cuenta */ 

/* saldo de la cuenta */ 


Introduzca la cuenta, ei nombre, y el 

saldo . 





Introduzca EOF al final de 
? 100 Sanchez 24.98c, C. 
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? 300 Blanco 0.00 
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? 400 Martinez -42.16 ~ 
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? 500 Rico 224.62 
? *Z 

% V 

' f; i, 

-V ' - 






Figura 1 1 .3 Creadon de un archivo secuencial. 


el programa obtiene un numero de cuenta, el nombre del cliente y su saldo (es decir, el monto que el cliente 
debe a la empresa por concepto de los bienes y servicios recibidos en el pasado). Los datos obtenidos de cada 
cliente constituyen un “registro” del cliente. En esta aplicacion, el numero de cuenta se utiliza como la clave 
del registro; el archivo se creara y se actualizara de acuerdo con el orden de los numeros de cuenta. Este progra- 
ma asume que el usuario introduce los registros de acuerdo con el orden de los numeros de cuenta. En un sistema 
completo de cuentas por cobrar, puede proporcionarse una capacidad de ordenamiento para que el usuario intro- 
duzca los registros en cualquier orden. Los registros entonces se ordenarfan y se escribirian en el archivo. 
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Ahora, revisemos este programa. La linea 1 1 
FILE *ptrCf; 

establece que ptrCf es un apuntador a una estructura FILE. Un programa en C administra cada archivo con 
una estructura FILE diferente. El programador no necesita conocer las especificaciones de la estructura FILE 
para utilizar los archivos. Mas adelante veremos de forma precisa como es que la estructura FILE dirige indi- 
rectamente al bloque de control de archivos del sistema operativo (FCB) de un archivo. 

Cada archivo abierto debe tener por separado una declaration de tipo FILE que se utiliza para hacer refe- 
rencia al archivo. La linea 14 


if ( ( ptrCf = fopen( "clientes.dat", V ) ) == NULL ) 


nombra al archivo, "clientes .dat", para que el programa lo utilice, y establece una “linea de comunica- 
cion” con el archivo. A la estructura FILE para el archivo abierto con fopen se le asigna el apuntador de 
archivo ptrCf. La funcion fopen toma dos argumentos: un nombre de archivo y un modo de apertura del 
archivo. El modo de apertura "w" indica que el archivo se abrira para escritura. Si un archivo no existe y se 
abre para escritura, fopen crea el archivo. Si abre un archivo existente para escritura, el contenido del archivo 
se descarta sin advertencia alguna. En el programa, la instruction if se utiliza para determinar si el apuntador 
de archivo ptrCf es NULL (es decir el archivo no esta abierto). Si es NULL, el programa imprime un mensaje de 
error y termina. De lo contrario, el programa procesa la entrada y la escribe en el archivo. 

Error comun de programacion 11.1 

Abrir un archivo existente para escritura ("w") cuando, de hecho, el usuario desea preservar el contenido, es un 
error, ya que hacer esto ocasiona que se descarte el contenido del archivo sin advertencia alguna. 




Error comun de programacion 1 1 .2 

Olvidar abrir un archivo antes de intentar hacer referenda a el dentro de un programa, es un error logico. 


El programa indica al usuario 'que introduzca los distintos campos de cada registro, o que introduzca el fin 
de archivo cuando la entrada de datos sea completa. La figura 1 1.4 lista las combinaciones de teclas para intro- 
duce la marca de fin de archivo en distintos sistemas de computo. 

La linea 24 


while ( ! feof ( stdin ) ) 

utiliza la funcion feof para determinar si se establecio el indicador de fin de archivo para el archivo al que 
hace referenda stdin. El indicador de fin de archivo informa al programa que ya no existen datos para proce- 
sar. En la figura 11.3, el indicador de fin de archivo se establece para la entrada estandar cuando el usuario 
introduce la combination de teclas para fin de archivo. El argumento de la funcion feof es un apuntador al 
archivo que se va a evaluar mediante el indicador de fin de archivo (en este caso, stdin). La funcion devuel- 
ve un valor diferente de cero (verdadero) cuando se establece el indicador de fin de archivo; de lo contrario, la 
funcion devuelve cero. La instruction while, que incluye la llamada a feof en este programa, continua eje- 
cutando el while mientras no se establezca el indicador de fin de archivo. 

La linea 25 


fprintf( ptrCf, "s&d %s %.2f\n", cuenta, nombre, saldo ); 


Sistema operativo 

Combinacion de teclas 

UNIX 

<entrarxctrl>d 

Windows 

<ctrl>z 

Macintosh 

<ctrl>d 


Figura 1 1 .4 Combinaciones de teclas para la marca de fin de archivo en distintos sistemas operativos. 
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escribe los datos en el archivo clientes.dat. Los datos pueden recuperarse mas tarde, mediante un pro- 
grama disenado para leer el archivo (vea la seccion 11.5). La funcion fprintf es equivalente a printf, 
excepto que fprintf tambien recibe como argumento un apuntador para el archivo en el que se escribiran 
los datos. 



Error comun de programacion 1 1 .3 

Utilizar un apuntador de archivo incorrecto para hacer referenda a un archivo, es un error logico. 



Tip para prevenir errores 11.1 

Asegurese de que las llamadas a las funciones para procesamiento de archivos dentro de un programa contengan 
los apuntadores de archivo correctos. 


Despues de que el usuario introduce el fin de archivo, el programa cierra el archivo clientes . dat con 
f close y termina. La funcion f close tambien recibe como argumento el apuntador de archivo (en lugar del 
nombre del archivo). Por lo general, si no se llama de mancra explicita a la funcion f close, el sistema ope- 
rative cerrara el archivo al terminar la ejecucion. Este es un ejemplo de la “limpieza” del sistema operativo. 



Buena practica de programacion 11.1 

Cierre explicitamente cada archivo, en cuanto sepa que el programa no hard referenda a ellos nuevamente. 



Tip de rendimiento 1 1.1 

Cerrar un archivo puede liberar recursos para otros usuarios o programas que se encuentren en espera. 


En la ejecucion de ejemplo correspondiente al programa de la figura 11.3, el usuario introduce informacion 
para cinco cuentas, y despues introduce el indicador de fin de archivo para indicar que se completo la entrada 
de datos. El ejemplo de la ejecucion no muestra la forma en que los registros de datos realmente aparecen en 
el archivo. En la siguiente seccion presentaremos un programa que lee el archivo e imprime su contenido, para 
verificar que el archivo se creo con exito. 

La figura 11.5 ilustra las relaciones entre apuntadores FILE, estructuras FILE, y FCBs en memoria. Cuan- 
do se abre el archivo "clientes . dat", se copia en memoria un FCB para el archivo. La figura muestra la 
conexion entre el apuntador de archivo devuelto por f open y la FCB utilizada por el sistema operativo para 
administrar el archivo. 

Los programas pueden procesar un archivo, varios, o ninguno. Cada archivo utilizado en un programa debe 
tener un nombre unico y tendra un apuntador de archivo diferente devuelto por f open. Una vez que el archi- 
vo esta abierto, todas las funciones dc procesamiento de archivos subsiguientes deben hacer referencia al ar- 
chivo con el apuntador apropiado. Los archivos pueden abrirse de diferentes maneras (figura 11.6). Para crear 
un archivo, o para descartar el contenido de un archivo antes de escribir datos, abra el archivo para escritura 
(" w"). Para leer un archivo existente, abralo para lectura ("r"). Para agregar registros al final de un archivo 
existente, abra el archivo para agregar ("a"). Para abrir el archivo de tal manera que pueda escribir en el o leer 
desde el, abra el archivo para actualization con uno de los siguientes modos, "r+", "w+" o "a+". El modo 
"r+" abre el archivo para lectura y escritura. El modo "w+" crea un archivo para lectura y escritura. Si el 
archivo ya existe, el archivo se abre y el contenido se descarta. El modo "a+" abre el archivo para lectura y 
escritura; toda la escritura se hace al final del archivo. Si el archivo no existe, se crea. Observe que cada modo 
de apertura de archivo tiene un modo binario correspondiente (que contiene la letra b) para manipular archivos 
binarios. En las secciones 11.6 a 11.10, cuando introduzcamos los archivos de acceso aleatorio, utilizaremos 
los modos binarios. 

Si ocurre un error mientras se abre un archivo en cualquier modo, f open devuelve NULL. 



Error comun de programacion 1 1 .4 

Intentar abrir un archivo que no existe, es un error. 



Error comun de programacion 1 1 .5 

Intentar abrir un archivo para lectura o escritura sin garantizar los derechos apropiados de acceso al archivo (esto 
depende del sistema operativo), es un error. 
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El usuario tiene acceso a esto 

ptrCf = fopen( "clientes.dat", "w" ) ; 
f open devuelve un apuntador a la estructura FILE 
(definida en <stdio .h>) 
ptrNuevo 



Solo el sistema operativo 
tiene acceso a esto 


Tabla de Apertura de Archivo 






FCB para "clientes.dat" 


El programa llama a un servicio 
del sistema operativo que utiliza 
los datos de la FCB para 
controlar toda la entrada y la 
salida hacia el archivo real en el 
disco. Nota: el usuario no puede 
acceder directamente a la FCB 


Esta entrada se 

copia desde la FCB 
hacia un disco, 
cuando se abre el 
archivo 


(T) 1 

' — / Cuando el programa prepara una llamada 
de E/S tal como 

fprintf( ptrCf, "%d %s %.2t" , 
cuenta, nombre, saldo ) ; 

el programa localiza el descriptor (7) en la estructura 
FILE y lo utiliza para localizar el FCB en la Tabla de 
Apertura de Archivo 


Figura 1 1 .5 Relacion entre los apuntadores FILE, las estructuras FILE y las FCBs. 



Error comun de programacion 11.6 

Intentar abrir un archivo para escritura, cuando no existe espacio disponible, es un error. 



Error comun de programacion 1 1 .7 

Intentar abrir un archivo con el modo de apertura incorrecto es un error logico. Por ejemplo, abrir un archivo con 
modo de escritura ( "w") cuando debiera abrir se con modo de actualizacion ("r+") provoca que el contenido del 
archivo sea descartado. 
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Modo Description 


r 

Abre un 

w 

Crea un 

a 

Agrega; 

r+ 

Abre un 

w+ 

Crea un 

a+ 

Agrega; 

rb 

Abre un 

wb 

Crea un 

ab 

Agrega; 

rb+ 

Abre un 

wb+ 

Crea un 
actual. 

ab+ 

Agrega; 

archivo. 


archivo para lectura. 

archivo para escritura. Si el archivo ya existe, descarta el contenido actual, 
abre o crea un archivo para escritura al final del archivo. 
archivo para actualization (lectura y escritura). 

archivo para actualization. Si el archivo ya existe, descarta el contenido actual, 
abre o crea un archivo para actualization; la escritura se hace al final del archivo. 
archivo para lectura en modo binario. 

archivo para escritura en modo binario. Si el archivo ya existe, descarta el contenido actual, 
abre o crea un archivo para escritura al final del archivo en modo binario. 
archivo para actualization (lectura y escritura) en modo binario. 

archivo para actualization en modo binario. Si el archivo ya existe, descarta el contenido 
abre o crea un archivo para actualization en modo binario; la escritura se hace al final del 


Figura 1 1 .6 Modos de apertura de archivos. 



Tip para prevenir errores 1 1 .2 

Abra un archivo solo para lectura (y no para actualization), si el contenido del archivo no debe modificarse. Esto 
previene modiftcaciones no intencionales del contenido de! archivo. Este es otro ejemplo del principio del menor 
privilegio. 


1 1 .5 Lectura de datos desde un archivo de acceso secuencial 

Los datos se almacenan en archivos para que puedan recuperarse cuando sea necesario procesarlos. En la sec- 
cion anterior mostramos como crear un archivo de acceso secuencial. En esta section mostramos como leer los 
datos del archivo de manera secuencial. 

La figura 11.7 lee los registros desde el archivo "clientes . dat" creado por el programa de la figura 
11.3, e imprime el contenido de dichos registros. La linea 11 

FILE *ptrCf ; 

indica que ptrCf es un apuntador a FILE. La linea 14 

if ( ( ptrCf = fopen( "clientes.dat", "r" ) ) == NULL ) 

intenta abrir el archivo "clientes . dat" para lectura ("r"), y determina si el archivo se abrio con exito (es 
decir, f open no devuelve NULL). La linea 19 

fscanf( ptrCf, , &cuenta, nombre, &saldo ); 

lee un “registro” desde el archivo. La funcion f scanf es equivalente a la funcion scanf , con la exception 
de que f scanf recibe como argumento el apuntador al archivo desde el que se leen los datos. Despues de la 


1 /* Figura 11.7: figll_07.c 

2 Lectura e impresion de un archivo secuencial */ 

3 ((include <stdio.h> 

4 

5 int main!) 

6 { 


Figura 1 1 .7 Lectura e impresion de un archivo secuencial. (Parte 1 de 2.) 
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7 int cuenta; /* numero de cuenta */ 

8 char nombre [ 30 ] ; /* nombre de cuenta */ 

9 double saldo; /* saldo de la cuenta */ 

10 

11 FILE *ptrCf; 7* ptrCf = apuntador al archivo clientes.dat */ 

12 

13 /* fopen abre el archivo; si no se puede abrir el archivo, abandona el 

programa */ 

14 if ( ( ptrCf = fopen( "clientes.dat", "r" ) ) == NULL ) { 

15 printf ( "El archivo no pudo abrirsein" ) ; 

16 } /* fin de if */ 

17 else { /* lee la cuenta, el nombre y el saldo del archivo */ 

18 printf ( "%-10s%-13s%s\n" , "Cuenta", "Nombre", "Saldo" ) ; 

19 fscanf( ptrCf, "%d%s%lf", kcuenta, nombre, &saldo ); 

20 

21 /* mientras no sea fin de archivo */ 

22 while ( Ifc-ofi ptrCf ) ) { 

23 printf { "%-10d%-13s%7 ,2f \n" , cuer.ta, nombre, saldo ); 

24 fscanft ptrCf, "%d%s%lf", &cuenta, nombre, &saldo ); 

25 } /* fin de while */ 

26 

27 f close? ( ptrCf ); /* fclose cierra el archivo */ 

28 } /* fin de else */ 

29 

30 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

31 

32 } /* fin de main */ 



primera ejecucion de esta instruccion, cuenta tendra el valor 100, nombre tendra el valor "Sanchez" y 
saldo tendra un valor de 24 . 98. Cada vez que se ejecuta la segunda instruccion f scanf (lfnea 24), el pro- 
grama lee otro registro desde el archivo y, cuenta, nombre y saldo toman nuevos valores. Cuando el 
programa alcanza el fin de archivo, el archivo se cierra (lmea 27) y el programa termina. 

Por lo general, para recuperar los datos de un archivo de manera secuencial, un programa inicia la lectura 
desde el principio del archivo y lee todos los datos consecutivamente hasta que encuentra el dato deseado. Po- 
dria ser deseable que los datos se procesaran de manera secuencial varias veces en un archivo (desde el princi- 
pio del archivo) durante la ejecucion de un programa. Una instruccion como 

rewind ( ptrCf ) ; 

provoca que el apuntador de position de archivo de un programa, el cual indica el numero del siguiente byte 
a leer o a escribir en el archivo, se reubique al principio del archivo (es decir, en el byte 0) al que apunta ptrCf. 
El apuntador de posicion de archivo en realidad no es un apuntador; es un valor entero que especifica la ubi- 
cacion del byte en el que ocurrira la siguiente lectura o escritura dentro del archivo. En ocasiones, a esto se le 
llama desplazamiento de archivo. El apuntador de posicion de archivo es un miembro de la estructura FILE 
asociada con cada archivo. 

El programa de la figura 11.8 permite a un gerente de credito obtener las listas de los clientes con saldos 
en cero (es decir, clientes que no deben dinero), clientes con saldos a favor (es decir, clientes a quienes la em- 
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presa les debe dinero), y clientes con saldos en contra (es decir, clientes que le deben dinero a la empresa por 
concepto de bienes y servicios recibidos). Un saldo a favor es un monto negativo; un saldo en contra es un 
monto positivo. 
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/* Figura 11.8: figll_08.c 

Programa de investigacion crediticia */ 
#include <stdio.h> 


/* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 
int main ( ) 

{ 


int consulta; 
int cuenta; 
double saldo; 
char nombre [ 30 ] ; 
FILE.'.*ptrCf 


/* numero de solicitud */ 

/* numero de cuenta */ 

/* saldo de la cuenta */ 

/* nombre de la cuenta */ 

/* apuntador ai archivo clientes. .da t */ 


/* fopen abre el archivo; si no se puede abrir el archivo, sale del 
programa */ 

if ( ( ptrCf = fopen't "clientes.dat") “r" ) ) == NULL ) { 

printf ( "El archivo no pudo abrirse\n" ); 

} /* finde if */ 
else { 


/* despliega las opciones de consulta */ 
printf ( "Introduzca la consultaXn" 

" 1 - Lista las cuentas con saldo cero\n" 

“ 2 - Lista las cuentas con saldo a favor\n" 

" 3 - Lista las cuentas con saldo en contra\n" 

" 4 - Fin del programain? " ) ; 

scanf ( "%d", &consulta ); 


/* procesa la consulta del usuario */ 
while ( consulta != 4 ) { 

/* lee' ; la cuenta, el nombre y ..el saldo. del archivo */ 
fscanff ptrCf, "%d%s%lf", kcuenta, nombre, &saldo ); 

switch ( consulta ) { 


case 1 : 

printf ( "\nCuentas con saldo cero:\n" ); 

/* lee el contenido del archivo (hasta eof) */ 
while ( !feof( ptrCf ) ) { 

if ( saldo == 0 ) { 

printf ( "%-10d%-13s%7 . 2f \n" , 
cuenta, nombre, saldo ),- 
} /* fin de if */ 

/* lee la cuenta, el nombre y el saldo del archivo */ 
fscanf ( ptrCf, "%d%s%lf", 

&cuenta, nombre, &saldo ) ; 


Figura 1 1 .8 Programa de investigacion crediticia. (Parte 1 de 2.) 
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} /* fin de while */ 
break; 
case 2 ; 

printf ( "\nCuentas con saldos a favor : \n" ); 

/* lee el contenido del archivo (hasta eof) */ 
while ( !feof( ptrCf ) ) { 

if ( saldo < 0 ) { 

printf ( "%-10d%-13s%7 . 2f \n" , 
cuenta, nombre, saldo ); 

} /* fin de if */ 

/* lee la cuenta, el nombre y el saldo del archivo */ 
fscanf ( ptrCf, "%d%s%lf", 

&cuenta, nombre, &saldo ) ; 

} /* fin de while */ 

break; 

case 3 : 

printf ( "\nCuentas con saldo en contra :\n" ); 

/* lee el contenido del archivo (hasta eof) */ 
while ( !feof( ptrCf ) ) { 

if ( saldo > 0 ) { 

printf ( "%-10d%-13s%7 . 2f \n" , 
cuenta, nombre, saldo ) ; 

} /* fin de if */ 

/* lee/la cuenta, el nombre y el saldo ;del archivo */■ 
fscanf! ptrCf, "%d%s%lf", 

&cuenta, nombre, &saldo ) ; 

} /* fin while */ 

break; 

} /* fin de switch */ 

rewind ( ptrCf ); /* devuelve ptrCf al principle 'del archivo * */■ 

printf ( "\n? " ) ; 

scanf ( *%d", &consulta ); 

} /* fin de while */ 

printf ( "Fin de la e j ecucion . \n" ); 
f close (. ptrCf/ );/ * fclose cierra el archivo */ 

} /* fin de else */ 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 


Figura 1 1 .8 Programa de investigation crediticia. (Parte 2 de 2.) 
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El programa despliega un menu y permite al gerente de credito introducir una de tres opciones para obtener 
information crediticia. La opcion 1 produce una lista de cuentas con saldo en cero. La opcion 2 produce una lista 
de cuentas con saldo a favor. La opcion 3 produce una lista de cuentas con saldo en contra. La opcion 4 termina 
la ejecucion del programa. En la figura 1 1.9 aparece una muestra de la salida correspondiente a la ejecucion del 
programa. 

Observe que los datos en este tipo de archivo secuencial no pueden modificarse sin el riesgo de destruir 
otros datos del archivo. Por ejemplo, si tuvieramos que cambiar el nombre "Blanco" por "Zubizarreta", 
el nombre viejo no puede simplemente sobrescribirse. El registro para Blanco se escribio en el archivo como 

300 Blanco 0.00 

Si sobrescribimos el registro comenzando en la misma posicion del archivo, utilizando el nuevo nombre, el 
registro serfa 

300 Zubizarreta 0.00 

El nuevo registro es mayor (tiene mas caracteres) que el registro original. Los caracteres que se encuentran mas 
alia de la "e" en "Zubizarreta" sobrescribiran el principio del siguiente registro secuencial en el archivo. 
Aquf, el problema es que los campos (y, por lo tanto, los registros) en el modelo de entrada/salida conformato 
de fprintf y fscanf, pueden cambiar de tamano. Por ejemplo, 7, 14, —117, 2024 y 27383 son enteros 
almacenados internamente en el mismo numero de bytes, pero son campos de diferente tamano cuando se des- 
pliegan en la pantalla o se escriben dentro de un archivo de texto. 

Por lo tanto, en general, el acceso secuencial con fprintf y fscanf no se utiliza para actualizar datos 
en la misma posicion. En lugar de eso, usualmente se sobrescribe el archivo completo. Para realizar el cambio 
de nombre anterior, los registros que se encuentran antes de 300 Blanco 0.00, en el archivo de acceso 
secuencial, se copian a un nuevo archivo. Esto requiere procesar cada registro del archivo para actualizar un 
registro. 



Figura 1 1 .9 Salida de ejemplo del programa de investigation crediticia de la figura 1 1 .8. 
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1 1 .6 Archivos de acceso aleatorio 

Como mencionamos previamente, los registros de un archivo creados mediante la funcion de salida con formato 
fprintf no necesariamente son de la misma longitud. Sin embargo, los registros individuales de un archivo de 
acceso aleatorio son, por lo general, de la misma longitud y se puede acceder a ellos de modo directo (y por 
lo tanto, mas rapido), sin buscar en otros registros. Esto hace a los archivos de acceso aleatorio apropiados para 
sistemas de reservaciones en lfneas aereas, sistemas bancarios, sistemas de punto de venta, y otras clases de sis- 
temas de procesamiento de infonnacion que requieren acceso rapido a un dato especi'fico. Existen otras maneras 
de implementar los archivos de acceso aleatorio, pero limitaremos nuestra explication a este metodo directo, uti- 
lizando registros de longitud fija. 

Debido a que por lo general cada registro de un archivo de acceso aleatorio tiene la misma longitud, es po- 
sible calcular la ubicacion exacta de un registro con respecto al principio del archivo, como una funcion de la 
clave de registro. Pronto veremos como es que esto facilita el acceso inmediato a registros especfficos, incluso 
en archivos grandes. 

La figura 11.10 muestra una manera de implementar un archivo de acceso aleatorio. Tal archivo es como 
un tren de carga con varios vagones; algunos vaclos y otros con carga. Cada vagon del tren tiene la misma 
longitud. 

Los datos pueden insertarse en el archivo de acceso aleatorio, sin destruir otros datos del archivo. Ademas, 
los datos previamente almacenados pueden actualizarse o eliminarse sin rescribir el archivo completo. En las 
siguientes secciones explicaremos como realizar cada una de las siguientes tareas en un archivo de acceso alea- 
torio: introducir datos, leer los datos tanto en modo secuencial como aleatorio, actualizar los datos, y eliminar 
los datos que ya no necesitamos. 

1 1.7 Creadon de un archivo de acceso aleatorio 

La funcion fwrite transfiere un numero especi'fico de bytes que comienzan en una ubicacion espetifica de la 
memoria hacia un archivo. Los datos se escriben al principio de la ubicacion del archivo indicada por la posi- 
tion del apuntador. La funcion f read transfiere un numero especi'fico de bytes desde la ubicacion especificada 
en el archivo por medio del apuntador de position del archivo, hacia un area en memoria que comienza con la 
direction especificada. Ahora, cuando se escribe un entero, en lugar de utilizar 

fprintf ( ptrF, "%d", numero ); 

lo que podria imprimir un solo dfgito o hasta 11 (10 dlgitos mas un signo, cada uno de los cuales requiere 1 byte 
de almacenamiento) para un entero de 4 bytes, puede utilizarse 

fwrite( anumero, sizeof( int ), 1, ptrF ); 

lo que siempre escribe 4 bytes (o 2 bytes en un sistema con enteros de 2 bytes) desde una variable numero ha- 
cia el archivo representado por ptrF (mas adelante explicaremos el argumento 1). Posteriormente, f read 
puede utilizarse para leer 4 de estos bytes dentro de la variable entera numero. Aunque f read y fwrite 
leen y escriben datos, tales como enteros, de tamano fijo en lugar de formatos de tamano variable, los datos que 
manipulan se procesan en el formato fuente la computadora (es decir, bytes o datos), en lugar del formato de 
printf y scanf legible para el humano. 




Desplazamientos 
en bytes 


100 

bytes 


100 

bytes 


100 

bytes 


100 

bytes 


100 

bytes 


100 

bytes 


Figura 1 1.10 Vista en C de un archivo de acceso aleatorio. 
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Las funciones f write y f read son capaces de leer y escribir arreglos de datos desde y hacia un disco. 
El tercer argumento tanto de f read como de fwrite es el numero de elementos del arreglo que debe leerse 
desde el disco o escribirse en el disco. La llamada anterior a la funcion fwrite escribe un solo entero en dis- 
co, as! que el tercer argumento es 1 (como si escribiera uno de los elementos del arreglo). 

Los programas de procesamiento de archivos rara vez escriben un solo campo a un archivo. Por lo gene- 
ral, escriben una estructura a la vez, como lo muestran los siguientes ejemplos. 

Consideremos el siguiente problema: 

Elabore un sistema de procesamiento de creditos capaz de almacenar hasta 100 registros de longitud fija. Cada 
registro debe consistir en un numero de cuenta que se utilizard como clave de registro, un apellido, un nombre y 
un soldo. El programa resultante debe poder actualizar una cuenta, insertar un nuevo registro de cuenta, eliminar 
una cuenta y listar todos los registros de cuentas en un archivo de texto con formato para impresidn. Utilice un 
archivo de acceso aleatorio. 

En las siguientes secciones presentaremos las tecnicas necesarias para crear el programa de procesamien- 
to de creditos. La figura 11.11 muestra como abrirun archivo de acceso aleatorio, como definir un formato de 



Figura 11.11 Creadon secuendal de un archivo de acceso aleatorio. 
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registro por medio de struct, como escribir datos en el disco y como cerrar el archivo. Este programa inicia- 
liza con estructuras vacfas los 100 registros del archivo "creditos . dat", usando la funcion fwrite. Cada 
estructura vacfa contiene 0 para el numero de cuenta, " " (cadena vacfa) para el apellido, "" para el nombre, 
y 0 . 0 para el saldo. E] archivo se inicializa de esta manera para crear espacio en el disco en el que se almace- 
nara el archivo y para poder determinar si un registro contiene datos. 

La funcion fwrite escribe un bloque (numero especffico de bytes) de datos en un archivo. En nuestro 
programa, la linea 30 

fwrite ( ScdienteEnBlanco, sizeof( struct datosCliente ), 1, ptrCf ); 

ocasiona que la estructura clienteEnBlanco de tamano sizeof ( struct datosCliente ) se escriba 
en el archivo al que apunta ptrCf. El operador sizeof devuelve el tamano en bytes de su operando entre pa- 
rentesis (en este caso struct datosCliente). El operador sizeof devuelve un entero sin signo y puede 
utilizarse para determinar el tamano en bytes de cualquier tipo de dato o expresion. Por ejemplo, sizeof ( int ) 
puede utilizarse para determinar si un entero se almacena en 2 o en 4 bytes, en una computadora en particular. 

La funcion fwrite realmente puede utilizarse para escribir varios elementos de un arreglo de objetos. Para 
escribir varios elementos de un arreglo, el programador proporciona un apuntador a un arreglo como el primer 
argumento en la llamada a fwrite, y especifica el numero de elementos a escribirse como el tercer argumento 
de la llamada a fwrite. En la instruction anterior, fwrite se utilizo para escribir un objeto sencillo, el cual 
no era un elemento del arreglo. Escribir un objeto individual es equivalente a escribir un elemento de un arre- 
glo, como el 1 en la llamada a fwrite. 

1 1 .8 Escritura aleatoria de datos en un archivo de acceso aleatorio 

La figura 11.12 escribe datos en el archivo "creditos . dat". Utiliza la combination de f seek y fwrite 
para almacenar los datos en una ubicacion especifica del archivo. La funcion f seek establece el apuntador de 
position de archivo en una position especifica del archivo, luego, fwrite escribe los datos. En la figura 11.13 
mostramos el ejemplo de una ejecucion. 


1 /* Figura 11.12: figll_12.c 

2 Escritura en un archivo de acceso aleatorio */ 

3 iinclude <stdio.h> 

4 

5 /* definicion de la estructura datosCliente */ 

6 struct datosCliente { 

7 int numCta; /* numero de cuenta */ 

8 char apell.idof 15 ]; /* apellido de la cuenta */ 

9 char nombre [ 10 ] ; /* nombre de la cuenta */ 

10 double saldo; /* saldo de la cuenta */ 

11 }; /* fin de la estructura datosCliente */ 

12 

13 int main ( ) 

14 { 

15 FILE *ptrCf; /* apuntador al archivo credito.dat */ 

16 

17 /* crea datosCliente con informacion predeterminada */ 

18 struct datosCliente cliente = { 0, 0.0 }; 

19 

20 /* fopen abre el archivo; si no lo puede abrir, sale del archivo */ 

21 if ( ( ptrCf = fopen( "credito.dat", "rb+" ) ) == NULL ) < 

22 printff "El archivo no pudo abrirse.Xn" ); 

23 } /* fin de if */ 

24 else { 


Figura 11.12 Escritura aleatoria de datos en un archivo de acceso aleatorio. (Parte 1 de 2.) 
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25 

26 /* se requiere que el usuario especifique el numero de cuenta */ 

27 printf( "Introduzca el numero de cuenta" 

28 "(la 100, 0 para terminar la entrada ) \n? " ); 

29 scanf ( "%d", kcliente .numCta ); 

30 

31 /* el usuario introduce la informacion, la cual se copia dentro del 

archivo */ 

32 while ( cl iente .numCta != 0 ) { 

33 

34 /* el usuario introduce el apellido, el norabre y el saldo */ 

35 printf ( "Introduzca el apellido, el nombre, el saldo\n? " ) ; 

36 

37 /* establece los valores para apellido, nombre y saldo del 

. registro */ 

38 fscanf ( stdin, "%s%s%lf", cliente. apellido, 

39 cliente. nombre, kcliente . saldo ); 

40 

41 /* localiza la posicion de un registro especifico en el archivo */ 

42 fseek( ptrCf, ( cliente. numCta - 1 ) * 

43 sizeof ( struct datosCliente ), SEEK_SET ); 

44 

45 /* escribe en el archivo la informacion especificada por el 

usuario */ 

46 fwrite( &cliente, sizeof ( struct datosCliente ), 1, ptrCf ); 

47 

48 /* permite al usuario introducir otro numero de cuenta */ 

49 printf ( "Introduzca el numero de cuentaXn? " ); 

50 scanf ( "%d", &cliente . numCta ); 

51 } /* fin de while */ 

52 

53 fcloset ptrCf ); /* fclose cierra el archivo */ 

54 } /* fin de else */ 

55 

56 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

57 

58 } /* fin de main */ 


Figura 11.12 Escritura aleatoria de datos en un archivo de acceso aleatorio. (Parte 2 de 2.) 



Figura 11.13 Ejecucion de ejemplo del programa de escritura aleatoria de datos en un archivo de 
acceso aleatorio, (Parte 1 de 2.) 
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Figura 11.13 Ejecucion de ejemplo del programa de escritura aleatoria de datos en un archivo de 
acceso aleatorio. (Parte 1 de 2.) 


Las lfneas 42 y 43 

fseek( ptrCf, ( cliente . numCta - 1 ) * 

sizeof ( struct datosCliente ) , SEEK_SET ) ; 

ubican el apuntador de position de archivo correspondiente al archivo al que hace referencia ptrCf en la po- 
sition del byte calculada por ( cliente . numCta - 1 ) * sizeof ( struct datosCliente ) . Al va- 
lor de esta expresion se le llama el desplazamiento. Debido a que el numero de cuenta esta entre 1 y 100, pero 
las posiciones de los bytes en el archivo comienzan con 0, se resta 1 al numero de cuenta cuando se calcula la 
ubicacion del byte del registro. Asf, para el registro 1, el apuntador de position de archivo se establece en el 
byte 0 del archivo. La constante simbolica SEEK_SET indica que el apuntador de position de archivo se ubica 
en una position relativa al inicio del archivo, multiplicado por el monto del desplazamiento. Como lo indica la 
instruction anterior, la busqueda del numero de cuenta 1 en el archivo coloca el apuntador de position de archi- 
vo al principio del archivo, debido a que la ubicacion del byte calculado es 0. La figura 11.14 ilustra el apunta- 
dor de archivo que hace referencia a la estructura FILE en memoria. El apuntador de position de archivo en 
este diagrama indica que el siguiente byte a leerse o escribirse esta a 5 bytes a partir del principio del archivo. 

El prototipo de la funcion f seek es 

int fseek( FILE *flujo, long int desplazamiento, int en Donde ) ; 


Memoria 



0 1 23 4 5 6 7 8 9... 


Figura 11.14 El apuntador de position de archivo indica un desplazamiento de 5 bytes a partir del 
principio del archivo. 
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donde desplazamiento es el numero de bytes a buscar, desde la ubicacion enDonde del archivo al que apun- 
ta flu jo. El argumento enDonde puede tener uno de tres valores, SEEK_SET, SEEK__CUR o SEEK_END 
(todos definidos dentro de <stdio . h>), los cuales indican la ubicacion en el archivo desde donde comienza la 
busqueda; SEEK_SET indica que la busqueda comienza al inicio del archivo; SEEK_CUR indica que la busque- 
da inicia desde la ubicacion actual en el archivo; y SEEK__END indica que la busqueda inicia al final del archivo. 

1 1 .9 Lectura de datos desde un archivo de acceso aleatorio 

La funcion f read lee un numero especffico de bytes de un archivo en memoria. Por ejemplo, la instruccion 

fread( &cliente, sizeof( struct datosCliente ), 1, ptrCf ); 

lee el numero de bytes determinados por sizeof ( struct datosCliente ) desde el archivo al que ha- 
ce referenda ptrCf, y almacena los datos en la estructura cliente. Los bytes se leen desde la ubicacion es- 
pecificada por el apuntador de position dentro del archivo. La funcion f read puede utilizarse para leer varios 
elementos de tamano fijo del arreglo, al proporcionar un apuntador al arreglo en el cual se almacenan los ele- 
mentos y al indicar el numero de elementos que pueden leerse. La instruccion anterior especifica que debe leer- 
se un elemento. Para leer mas de un elemento especifique el numero de elementos en el tercer argumento de la 
instruccion fread. 

La figura 11.15 lee de manera secuencial cada registro del archivo "creditos.dat", determina si cada 
registro contiene datos y despliega los datos con formato correspondientes a los registros que contienen datos. 
La funcion f eof determina cuando se alcanza el fin de archivo, y la funcion fread transfiere los datos desde 
el disco hasta la estructura datosCliente llamada cliente. 


1 /* Figura 11.15: figll_15.c 

2 Lectura secuencial de un archivo de acceso aleatorio */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 /* definicion de la estructura datosCliente */ 

6 struct datosCliente { 

7 int numCta; /* numero de cuenta */ 

8 char apellidol 15 ]; /* apellido */ 

9 char nombre [ 10]; /* nombre */ 

10 double saldo; /* saldo */ 

11 }; /* fin de la estructura datosCliente */ 

12 

13 int main() 

14 { 

15 FILE *ptrCf; /* apuntador de archivo credito.dat */ 

16 

17 /* crea datosCliente con informacion predeterminada */ 

18 struct datosCliente cliente = { 0, 0.0 }; 

19 

20 /* fopen abre el archivo; si no se puede abrir, sale del archivo */ 

21 if ( ( ptrCf = fopen ( "credito.dat", 'fx b" ) ) == NULL ) { 

22 printf ( "No pudo abrirse el archivo. \n" ); 

23 } /* fin de if */ 

24 else { 

25 printf ( "%-6s%-16s%-lls%10s\n" , "Cta", "Apellido", 

26 "Nombre" , "Saldo" ) ; 

27 

28 /* lee todos los registro del archivo (hasta eof) */ 

29 while ( ! fcof ( ptrCf ) ) { 

30 fread( &clier.te, sizeof ( struct datosCliente ), 1, ptrCf ); 


Figura 11.15 Lectura secuencial de un archivo de acceso aleatorio. (Parte 1 de 2.) 
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46 } 


/* despliega el registro */ 
if ( cliente . numCta != 0 ) { 

printf ( "%-6d%-16s%-lls%10.2f\n", 

cliente . numCta , cliente . apellido , 
cliente .nombre, cliente . saldo ); 

} /* fin de if */ 

} /* fin de while */ 

fclose( ptrCf ); /* fclose cierra el archivo */ 
} /* fin de else */ 

return 0; /* indica termination exitosa */ 

/* fin de main */ 
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Figura 11.15 Lectura secuencial de un archivo de acceso aieatorio. (Parte 2 de 2.) 


11.10 Ejemplo practico: Programa de procesamiento de transacciones 

Ahora explicaremos un programa completo de procesamiento de transacciones que utiliza archivos de acceso 
aieatorio. El programa da mantenimiento a la informacion de las cuentas de un banco. El programa actualiza 
las cuentas existentes, agrega cuentas nuevas, elimina las cuentas y almacena una lista de todas las cuentas ac- 
tuates en un archivo de texto para su impresion. Suponemos que el programa de la figura 11.11 se ejecuto pa- 
ra crear el archivo creditos . dat. 

El programa tiene cinco opciones. La opcion 1 llama a la funcion archivoTexto para almacenar una 
lista con formato de todas las cuentas dentro de un archivo de texto llamado cuentas . txt, el cual podra im- 
primirse en cualquier momento. La funcion utiliza f read y las tecnicas de acceso secuencial utilizadas en el 
programa de la figura 11.15. Despues de elegir la opcion 1, el archivo cuentas . txt contiene: 
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La opcion 2 llama a la funcion actualizaRegistro para actualizar la cuenta. La funcion solamente 
actualizara un registro que ya existe, de modo que la funcion primero verifica si el registro especificado por el 
usuario esta vacio. El registro se tee dentro de la estructura cliente con fread, y luego el miembro 
numCuenta se compara con 0. Si es igual que 0, el registro no contiene informacion, y se imprime un men- 
saje que establece que el registro esta vacio. Despues, se despliegan las opciones de menu. Si el registro con- 
tiene informacion, la funcion actualizaRegistro introduce el monto de la transaccion, calcula el nuevo 
saldo y rescribe el registro en el archivo. Una salida comun para la opcion 2 es 
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La option 3 llama a la funcion registroNuevo para agregar una nueva cuenta al archivo. Si el usuario 
introduce un numero de cuenta que ya existe, registroNuevo despliega un mensaje de error que indica que 
el registro ya contiene information, y de nuevo se imprimen las opciones del menu. Esta funcion utiliza el mis- 
mo proceso para agregar nuevas cuentas que la figura 11.12. Una salida comun para la option 2 es 


Introduzca el nuevo numero de cuenta ( 1 - 100 ) : 22 
Introduzca el apellido, el nombre, y el saldo 
? Dominguez Sara 247.45 




La option 4 llama a la funcion eliminaRegistro para eliminar un registro del archivo. La elimina- 
tion se lleva a cabo al solicitar al usuario el numero de cuenta y al restablecer el registro. Si la cuenta no con- 
tiene information, eliminaRegistro despliega un mensaje de error que indica que la cuenta no existe. La 
option 5 termina la ejecucion del programa. La figura 11.16 muestra el programa. Observe que el archivo 
"creditos.dat" se abre para actualization (lectura y escritura) mediante el modo "rb+". 


1 /* Figura 11.16: figll_16.c 

2 Este programa lee de manera secuencial un archivo de acceso aleatorio, 
actualiza los datos 

3 ya escritos en el archivo, crea nuevos datos para colocarlos en el 
archivo,. y elimina 

4 los datos ya existentes en el archivo. */ 

5 ttinclude <stdio.h> 

6 

7 /* definicion de la estructura datosCliente */ 

8 struct datosCliente { - 

9 int numCta; /* numero de cuenta */ 

10 char apellido! 15 ]; /* apellido */ 

11 char nombre! 10 ] ; /* nombre */ 

12 double sa.lao; /* saldo */ 

13 },- /* fin de la estructura datosCliente */ 

14 

15 /* prototipos */ 

16 int intOpcion( void ); 

17 void archivoTexto ( FILE *ptrLee ); 

18 void actualizaRegistro ( FILE *ptrF ); 

19 void nuevoRegistro ( FILE *ptrF ) ; 

20 void eliminaRegistro! FILE *ptrF ); 

21 

22 int main ( ) 

23 { 

24 FILE *ptrCf; /* apuntador de archivo credito.dat */ 

25 int eleccion; /* eleccion del usuario */ 

26 

27 /* fopen abre el archivo; si no se puede abrir, sale del archivo */ 

28 if ( ( ptrCf = f open! '"credito.dat", "rb+" ) ) == NULL ) { 


Figura 11.16 Programa de cuentas bancarias. (Parte 1 de 6.) 
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printf ( "El archivo no pudo abrirse.Xn" ); 

} /* fin de if */ 
else { 

/* permite al usuario especificar una accion */ 
while ( ( eleccion = intOpcionf) ) != 5 ) { 

switch ( eleccion ) { 

/* crea el archivo desde el registro */ 
case 1 : 

archivoTexto ( ptrCf ); 
break; 

/* actualiza registro */ 
case 2 : 

actualizaRegistro ( ptrCf ); 
break; 

/* crea registro */ 
case 3 : 

nuevoRegistro ( ptrCf ); 
break; 

/* elimina el registro existente */ 
case 4 : 

eliminaRegistro ( ptrCf ); 
break ; 

/* si el usuario no selecciona una opcion valida, despliega un 
mensaje */ 
default ; 

printf ( "Opcion incorrecta\n" ),- 
break; 

} /* fin de switch */ 

} /* fin de while */ 

fclose( ptrCf ); /* fclose cierra el archivo */ 

} /* fin de else */ 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* crea un archivo de texto con formato para impresion */ 
void archivoTexto ( FILE *ptrLee ) 

{ 

FILE *ptrEscribe; /* apuntador del archivo cuentas.txt */ 

/* crea datosCliente con informacion predeterminada */ 
struct datosCliente cliente = { 0, 0.0 }; 

/* fopen abre el archivo; si no se puede abrir, sale del archivo */ 


Figura 11.16 Programa de cuentas bancarias. (Parte 2 de 6.) 
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83 if ( ( ptrEscribe = fopenf "cuentas.txt", "w" ) ) == NULL ) { 

84 printf ( "No pudo abrirse el archivo. \n" ),- 

85 } /* fin de if */ 

86 else { 

87 rewind ( ptrLee ) ; /* establece el apuntador en el principio del archivo */ 

88 fprintf ( ptrEscribe, "%-6s%-16s%-lls%10s\n", 

89 "Cta", "Apellido", "Nombre" , "Saldo" ); 

90 

91 /* copia todos los registros del archivo de acceso aleatorio aentro del 

archivo de texto */ 

92 while ( ! f eof ( ptrLee ) ) { 

93 f read ( kcliente, sizeoff struct datosCliente ) , 1, ptrLee'); 

94 

95 /* escribe un registro individual en el archivo de texto */ 

96 if ( cliente . numCta != 0 ) { 

97 fprintf ( ptrEscribe, '"%-6d%-16s%-lls%l0 . 2f \n" , 

98 cliente . numCta, cliente . apellido , 

99 cliente. nombre, cliente . saldo ); 

100 } /* fin de if */ 

101 

102 } /* fin de while */ 

103 

104 fclose( ptrEscribe ); /* fclose cierra el archivo */ 

105 } /* fin de else */ 

106 

107 } /* fin de la funcion archivoTexto */ 

108 

109 /* actualiza el saldo en el registro */ 

110 void actualizaRegistro ( FILE *ptrF ) 

HI { 

112 int cuenta; /* mimero de cuenta */ 

113 double transaccion; /* monto de la transaccion */ 

114 

115 /* crea datosCliente sin informacion */ 

116 struct datosCliente cliente = { 0, 0.0 }; 

117 

118 /* obtiene el numero de cuenta para actualization */ 

119 printf ( "Introduzca cuenta para actualizacion ( 1 - 100 ): " ); 

120 scanf ( "%d", kcuenta ); 

121 

122 /* mueve el apuntador de archivo para corregir el registro del archivo */ 

123 fseek( ptrF, ( cuenta - 1 ) * sizeof ( struct datosCliente ), 

124 SEEK_SET ) ; 

125 

126 /* lee un registro del archivo */ 

127 freadf kcliente, sizeof ( struct .datosCliente ), 1, ptfF ) ; 

128 

129 /* despl iega un error si la cuenta no existe */ 

130 if ( cliente. numCta == 0 ) { 

131 printf ( "La cuenta #%d no tiene inf ormacion . \n" , cuenta ) ; 

132 } /* fin de if */ 

133 else { /* actualiza el registro */ 

134 printf ( "%-6d%-16s%-lls%10 ,2f \n\n" , 

135 cl iente .numCta, cliente . apellido, 

136 cliente .nombre, cliente. saldo ) ; 


Figura 11.16 Programa de cuentas bancarias. (Parte 3 de 6.) 
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137 

138 /* pide al usuario el monto de la transaccion */ 

139 printft "Introduzca el cargo ( + ) o el pago ( - ) : " ); 

140 scanf ( "%lf", &transaccion ); 

141 cliente . saldo += transaccion; /* actualiza el saldo del registro */ 

142 

143 printf( "%-6d%-16s%-lls%10 ,2f \n" , 

144 cliente . numCta, cliente . apellido, 

145 cliente .nombre, cliente . saldo ); 

146 

147 /* mueve al apuntador de archivo al registro correcto en el archivo */ 

148 fseek( ptrF, ( cuenta - 1 ) * sizeof( struct datosCliente ), 

149 SEEK_SET ) ; 

150 

151 /* escribe el registro actualizado sobre el registro anterior en el 

archivo */ 

152 fwrite( &cliente, sizeof ( struct datosCliente ), 1, ptrF ); 

153 } /* fin de else */ 

154 

155 } /* fin de la funcion actualizaRegistro */ 

156 

157 /* elimina el registro existente */ 

158 void eliminaRegistro ( FILE *ptrF ) 

159 { 

160 

161 struct datosCliente cliente; /* almacena los registros leidos en el archivo*/ 

162 struct datosCliente clienteEnBlanco = { 0 , 0 }; /* cliente en 

bianco */ 

163 

164 int numCuenta; /* numero de cuenta */ 

165 

166 /* obtiene el numero de cuenta para eliminarlo */ 

167 printf ( "Introduzca el numero de cuenta a eliminar ( 1 - 100 ): " ); 

168 scanf ( "%d", knumCuenta ); 

169 

170 7 * mueve el apuntador de archivo al registro correcto en el archivo */ 

171 fseek( ptrF, ( numpuenta - 1 ) * sizeof ( struct datosCliente ), 

172 SEEK_SET ); 

173 

174 /* lee el registro del archivo */ 

175 fread( &cliente, sizeof ( struct datosCliente ), 1, ptrF ); 

176 

177 /* si el registro no existe, despliega un error */ 

178 if ( cliente .numCta == 0 ) { 

179 printft "La cuenta %d no existe. \n", numCuenta ); 

180 } /* fin de if */ 

181 else { /* elimina el registro */ 

182 

183 /* mueve el apuntador de archivo hacia el registro correcto en el 

; archivo *./ 

184 fseek( ptrF, /(/numCuenta - 1 ) ‘ sizeof ( struct datosCliente ), 

185 /" SEEK_SET /) :; / 

186 

187 /* reemplaza el registro existente con un registro en bianco */ 

188 fwrite( &clienteEnBlanco, 

189 sizeof ( struct' datosCliente ) , 1, ptrF } ; ■ 


Figura 11.16 Programa de cuentas bancarias. (Parte 4 de 6.) 
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190 ) /* fin de else */ 

191 

192 } /* fin de la funcion eliminaRegistro */ 

193 

194 /* crea e inserta un registro */ 

195 void nuevoRegistro ( FILE *ptrF ) 

196 { 

197 /* crea datosCliente con informacion predeterminada */ 

198 struct datosCliente cliente = { 0, 0.0 }; 

199 

200 int numCuenta; /* numero de cuenta */ 

201 

202 /* obtiene el numero de cuenta a crear */ 

203 printf ( "Introduzca el nuevo numero de cuenta ( 1 - 100 ) : " ); 

204 scanf ( "%d", &numCuenta ); 

205 

206 /* mueve el apuntador de archivo hacia el registro correcto en el archivo */ 

207 fseek( ptrF, ( numCuenta - 1 ) * sizeof ( struct datosCliente ), 

208 SEEK_SET ) ; 

209 

210 /* lee el registro desde el archivo */ 

211 freadf &cliente, sizeof ( struct datosCliente ), 1, ptrF ); 

212 

213 /* si la cuenta ya existe, despliega un error */ 

214 if ( cliente . numCta != 0 ) { 

215 printf ( “La cuenta #%d ya contiene informacion. \n" , 

216 cliente. numCta ); 

217 } /* fin de if */ 

218 else { /* crea registro */ 

219 

220 /* el usuario introduce el apellido, el nombre y el saldo */ 

221 printf ( "Introduzca el apellido, el nombre, y el saldoXn? " ); 

222 scanf ( "%s%s%lf", &cliente. apellido, &cliente . nombre, 

223 &cliente . saldo ); 

224 

225 cliente. numCta = numCuenta; 

226 

227 7* mueve el apuntador de archivo hacia el registro correcto en el 

archivo */ 

228 .fseekf ptrF, ( cliente .numCta - 1 ) * 

229 sizeof ( struct datosCliente ), SEEK_SET ); 

230 

231 /* inserta el registro en el archivo :*/ 

232 fwrite ( &cliente, 

233 sizeof ( struct datosCliente ), 1, ptrF ); 

234 } /* fin de else */ 

235 

236 } /* fin de la funcion nuevoRegistro */ 

237 

238 /* inhabilita al usuario para introducir una opcion de menu */ 

239 int intOpcion( void ) 

240 { 

241 int opcionMenu; /* variable para almacenar la opcion del usuario */ 

242 

243 /* despliega las opciones disponibles */ 

244 printf ( " Xnlntroduzca su opciorAn" 


Figura 11.16 Programa de cuentas bancarias. (Parte 5 de 6.) 
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245 

"1 - , 

246 

" 

247 

"2 

248 

"3 

249 

"4 

250 

"5 

251 


252 

scanf ( 

253 


254 

return 

255 


256 

} /* fin < 


\"cuentas. txt\" para impresion\n" 
actualiza una cuenta\n" 
agrega una nueva cuenta\n" 


Figura 1 1.16 Programa de cuentas bancarias. (Parte 6 de 6.) 


RESUMEN 

• Todos los elementos de datos procesados por una computadora se reducen a combinaciones de ceros y unos. 

• El elemento de datos mas pequeno en una computadora puede asumir el valor de 0 o 1. A dicho elemento de dato se le 
llama bit (la abreviatura de “dfgito binario”; un dfgito que puede asumir uno de dos valores). 

• A los dfgitos, a las letras y a los sfmbolos especiales se les conoce como caracteres. Un conjunto de caracteres es el con- 
junto de todos los caracteres que pueden utilizarse para escribir programas y representar elementos de datos en una compu- 
tadora en particular. Cada caracter del conjunto de caracteres de una computadora se representa como un patron de ocho 
unos y ceros (llamado byte). 

• Un campo es un grupo de caracteres que tienen un significado comun. 

• Un registro es un grupo de campos relacionados. 

• A1 menos un campo de cada registro se elige como la clave del registro. La clave de registro identifica a un registro como 
parte de una persona o entidad en particular. 

• El tipo mas popular de organizacion para los registros en un archivo es el llamado archivo de acceso secuencial, en el que 
se accede a los registros de rnanera consecutiva hasta que se localiza el dato deseado. 

• En ocasiones, a un grupo de campos relacionados se le llama base de datos. A una coleccion de programas disenados para 
crear y manejar una base de datos se le llama sistema de administration de bases de datos (DBMS). 

• C ve a un archivo simplemente como un flujo secuencial de bytes. 

• C abre tres archivos y sus flujos relacionados (la entrada estandar, la salida estandar y el error estandar) cuando comienza 
la ejecucion de un programa. 

• A los apuntadores de archivo asignados a la entrada, a la salida y al error estandar se les llama stdin, stdout y 
stderr, respectivamente. 

• La funcion f getc lee un caracter desde un archivo especificado. La funcion fputc escribe un caracter en un archivo 
especificado. 

• La funcion fgets lee una lfnea desde el archivo especificado. La funcion fputs escribe una lfnea en un archivo espe- 
cificado. 

• FILE es un tipo de estructura definida en el encabezado stdio.h. El programador no necesita conocer las especifica- 
ciones de esta estructura para utilizar archivos. Cuando un archivo se abre, devuelve un apuntador al archivo de la estruc- 
tura FILE. 

• La funcion fopen toma dos argumentos, el nombre del archivo y el modo de apertura, y abre el archivo. Si el archivo 
existe, su contenido se descarta sin advertencia alguna. Si el archivo no existe y se abre para escritura, fopen crea el 
archivo. 

• La funcion f eof determina si se activo el indicador de fin de archivo. 

• La funcion fprintf es equivalence a printf, con la exception de que printf recibe como argumento un apunta- 
dor al archivo en donde se escribiran los datos. 

• La funcion fclose cierra el archivo al que apunta su argumento. 

• Para crear un archivo o para descartar el contenido de un archivo antes de escribir los datos, abra el archivo para escritu- 
ra ("w"). Para leer un archivo existente, abra el archivo para lectura ("r"). Para agregar registros al final de un archivo 
existente, abra el archivo para agregar ("a"). Para abrir un archivo de modo que se pueda escribir o leer en el, abra el ar- 
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chivo para actualization en alguna de estas tres formas, "r+", "w+" o "a+". El modo "r+" simplemente abre el archi- 
vo para lectura y escritura. El modo "w+" crea el archivo si este no existe y, si existe, descarta el contenido actual del 
archivo. El modo "a+" crea el archivo si no existe, y la escritura se hace al final del archivo. 

• La funcion f scanf es equivalente a scanf , con la exception de que f scanf recibe como argumento un apuntador al ar- 
chivo (por lo general, diferente a stdin) desde el cual se leeran los datos. 

• La funcion rewind provoca que el programa reubique la position del apuntador de position del archivo especificado al 
principio del archivo. 

• El procesamiento de archivos de acceso aleatorio se utiliza para acceder directamente a un registro. 

• Para facilitar el acceso aleatorio, los datos se almacenan en registros de longitud fija. Dado que cada registro tiene la mis- 
ma longitud, la computadora puede calcular rapidamente (como una funcion de la clave de registro) la ubicacion exacta 
de un registro con respecto al principio del archivo. 

• Los datos pueden agregarse con facilidad a un archivo de acceso aleatorio sin destruir otros datos del archivo. Los datos 
almacenados previamente en un archivo con registros de longitud fija tambien pueden modificarse y eliminarse sin res- 
cribir el archivo completo. 

• La funcion f write escribe un bloque (un numero especifico de bytes) de datos en un archivo. 

• El operador en tiempo de compilation sizeof devuelve el tamaflo de su operando. 

• La funcion f seek establece el apuntador de position del archivo en una position especifica en el archivo, basandose en 
la posicion inicial de la busqueda en el archivo. La busqueda puede comenzar desde una de tres ubicaciones; SEEK_SET 
comienza desde el principio del archivo, SEEK_CUR comienza desde la posicion actual del archivo, y SEEK_END co- 
mienza desde el final del archivo. 

• La funcion f read lee un bloque (un numero especifico de bytes) de datos de un archivo. 


TERMINOLOGIA 

a, modo de apertura de archivo 
a+, modo de apertura de archivo 
abrir un archivo 
abrir una tabla de archivo 
apuntador de archivo 
apuntador de posicion de archivo 
archivo 

archivo de acceso aleatorio 
archivo de acceso secuencial 
base de datos 
bit 

bloque de control de archivo 

byte 

campo 

caracter 

ceros y unos 

cerrar un archivo 

clave de registro 

conjunto de caracteres 

descriptor de archivo 

desplazamiento 

desplazamiento de archivo 

dfgito binario 


digito decimal 

entrada/salida con formato 

escritura en un archivo 

estructura FILE 

fclose 

feof 

fgetc 

fgets 

flujo 

f open 

fprintf 

fputc 

fputs 

f read 

f scanf 

f seek 

fwrite 

getchar 

gets 

jerarquia de datos 
marcador de fin de archivo 
modo de apertura de un archivo 
nombre de archivo 


NULL 

prlntf 

procesamiento de transacciones 

putchar 

puts 

r, modo de apertura de archivo 

r+, modo de apertura de archivo 

registro 

rewind 

scanf 

SEEKCUR 

SEEK_SET 

SEK_END 

simbolo especial 

sistema de administration de base 
de datos 

stderr (error estandar) 
stdin (entrada estandar) 
stdout (salida estandar) 
w, modo de apertura de archivo 
w+, modo de apertura de archivo 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

1 1.1 Abrir un archivo existente para escritura ("w") cuando, de hecho, el usuario desea preservar el contenido, es un 
error, ya que hacer esto ocasiona que se descarte el contenido del archivo sin advertencia alguna. 

1 1 .2 Olvidar abrir un archivo antes de intentar hacer referencia a el dentro de un programa, es un error logico. 

1 1 .3 Utilizar un apuntador de archivo incorrecto para hacer referencia a un archivo, es un error logico. 
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1 1 .4 Intentar abrir un archivo que no existe, es un error. 

1 1 .5 Intentar abrir un archivo para lectura o escritura sin garantizar los derechos apropiados de acceso a] archivo (esto 

depende del sistema operativo), es un error. 

1 1 .6 Intentar abrir un archivo para escritura, cuando no existe espacio disponible, es un error. 

1 1 .7 Intentar abrir un archivo con el modo de apertura incorrecto es un error logico. Por ejemplo, abrir un archivo con 

modo de escritura ("w") cuando debiera abrirse con modo de actualization ("r+") provoca que el contenido del 
archivo sea descartado. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

11.1 Asegurese de que las llamadas a las funciones para procesamiento de archivos dentro de un programa contengan 
los apuntadores de archivo correctos. 

1 1 .2 Abra un archivo solo para lectura (y no para actualization), si el contenido del archivo no debe modificarse. Esto 
previene modificaciones no intencionales del contenido del archivo. Este es otro ejemplo del principio del menor 
privilegio. 

BUENA PRACTICA DE PROGRAMACION 

11.1 Cierre expllcitamente cada archivo, en cuanto sepa que el programa no hara referencia a ellos nuevamente. 

TIP DE RENDIMIENTO 

11.1 Cerrar un archivo puede liberar recursos para otros usuarios o programas que se encuentren en espera. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

11.1 Complete los espacios en bianco: 

a) En ultima instancia, todos los elementos de datos que procesa la computadora se reducen a una combination 

de y 

b) A1 elemento de dato mas pequeno que una computadora puede procesar se le llama 

c) Un es un grupo de registros relacionados. 

d) A los dlgitos, letras y slmbolos especiales se les denomina 

e) A un grupo de archivos relacionados se les llama 

f) La funcion cierra un archivo. 

g) La funcion lee los datos desde un archivo de manera similar a la forma en que scanf lee des- 

de stdin. 

h) La funcion lee un caracter desde un archivo especificado. 

i) La funcion lee una llnea desde un archivo especificado. 

j) La funcion abre un archivo. 

k) Por lo general, la funcion se utiliza cuando se leen datos desde un archivo en aplicaciones de 

acceso aleatorio. 

l) La funcion reubica la position del apuntador de position de archivo a una ubicacion especlfica 

en el archivo. 

1 1 .2 Establezca cual de los siguientes enunciados es verdadero y cual es falso. Si es falso, explique por que. 

a) La funcion f scanf no puede utilizarse para leer datos desde la entrada estandar. 

b) El programador debe utilizar expllcitamente f open para abrir los flujos de entrada estandar, de salida estan- 
dar y de error. 

c) Un programa debe llamar expllcitamente a la funcion f close para cerrar un archivo. 

d) Si el apuntador de position de archivo apunta hacia una ubicacion de un archivo secuencial diferente al princi- 
pio del archivo, el archivo debe cerrarse y reabrirse para leer desde el principio del archivo. 

e) La funcion fprintf puede escribir en la salida estandar. 

f) Los datos de los archivos de acceso secuencial siempre se actualizan sobrescribiendo otros datos. 

g) No es necesario buscar a traves de todos los registros de un archivo de acceso aleatorio para encontrar un re- 
gistro especlfico. 
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h) Los registros en los archivos de acceso aleatorio no tienen una longitud uniforme. 

i) La funcion f seek s61o puede hacer busquedas relativas al principio del archivo. 

1 1 .3 Escriba una instruccion sencilla para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas. Suponga que cada una de es- 
tas instrucciones se aplican al mismo programa. 

a) Escriba una instruccion que abra el archivo "maesvie j .dat" para lectura, y asigne el apuntador de archivo 
devuelto a ptrF. 

b) Escriba una instruccion que abra el archivo "trans . dat" para lectura y que asigne el apuntador de archivo 
de retorno a ptrTf . 

c) Escriba una instruccion que abra el archivo "maesnuev.dat" para escritura (y creacion) y que asigne el 
apuntador de archivo devuelto a ptrN. 

d) Escriba una instruccion que lea un registro del archivo "maesvie j .dat". El registro consiste en el entero 
numCuenta, la cadena nombre y el numero de punto flotante saldoActual. 

e) Escriba una instruccion que lea un registro desde el archivo "trans . dat". El registro consiste en un entero 
Uamado numCuenta y el valor de punto flotante montoMoneda. 

f) Escriba una instruccion que escriba un registro en el archivo "maesvie j .dat". El registro consiste en un 
entero llamado numCuenta y el valor de punto flotante montoMoneda. 

1 1 .4 Encuentre el error en cada uno de los siguientes segmentos de programa. Explique como puede corregirse el error. 

a) El archivo al que hace referencia ptrF ( "porPagar . dat" ) no se ha abierto. 
printf { ptrF, "%d%s%d\n", cuenta, empresa, monto) ; 

b) open( "porCobrar . dat" , "r+") ; 

c) La siguiente instruccion debe leer un registro desde el archivo "porPagar.dat". El apuntador de archivo 
ptrPagar hace referencia a este archivo, y el apuntador de archivo ptrCobrar hace referencia a "por- 
Cobrar .dat": 

scanf( ptrCobrar, "%d%B%d\n" , Sicuenta, empresa, Smonto ); 

d) El archivo "utilidad . dat" debe abrirse para agregar datos en el, sin descartar los datos actuales. 

If ( ( ptrTf = fopen( "utilidad.dat", "w" ) ) != NULL ) 

e) El archivo "cursos . dat" debe abrirse para agregar datos, sin modificar el contenido actual del archivo. 

if< ( ptrCf = fopen( "cursos.dat", "w+" ) ) != NULL ) 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

11.1 a) Is, Os. b) Bit. c) Archivo. d) Caracteres. e) Base de datos. f) fclose. g) fscanf. h) fgetc. 

i)fgets. j) fopen. k) fread. 1) fseek. 

1 1 .2 a) Falso. La funcion fscanf puede utilizarse desde la entrada estandar, incluyendo un apuntador al flujo estan- 

dar de entrada. 

b) Falso. El compilador de C abre de manera automatica estos tres flujos, cuando comienza la ejecucion del pro- 
grama. 

c) Falso. Los archivos se cierran cuando termina la ejecucion del programa, pero todos los archivos deben cerrar- 
se explfcitamente con fclose. 

d) La funcion rewind puede utilizarse para reubicar el apuntador de posicion al principio del archivo. 

e) Verdadero. 

f) Falso. En la mayorfa de los casos, los registros de un archivo no tienen una longitud uniforme. Por lo tanto, es 
posible que la actualization de un registro provoque la sobrescritura de otros datos. 

g) Verdadero. 

h) Falso. Los registros de un archivo de acceso aleatorio por lo general tienen una longitud uniforme. 

i) Falso. Es posible buscar desde el principio del archivo, desde el final del archivo y desde la posicion actual del 
archivo. 

11.3 a) ptrOf = fopen( "viej.dat", "r" ) ; 

b) ptrTf = fopen( "trans.dat, "r" ); 

c) ptrNf = fopen ( "nuev.dat", "w" ); 

d) fscanf ( ptrOf, "%d%B%f" , &numCuenta, nombre, &saldoActual ); 

e) fscanf ( ptrTf, &numCuenta, &montoMoneda ) ; 

f) fprintf( ptrNf, "%d %s %.2f " , numCuenta, nombre, saldoActual); 

1 1 .4 a) Error: el archivo "porPagar . dat" no se abrio antes de la referencia a su apuntador de archivo. 

Correccion: utilice fopen para abrir "porPagar.dat" para escribir, agregar o actualizar. 
b) Error: la funcion open no es una funcion de ANSI C. 

Correccion: utilice la funcion fopen. 
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c) Error: la funcion f scanf utiliza el apuntador de archivo incorrecto para hacer referenda al archivo "por- 
Pagar .dat". 

Correccion: utilice el apuntador de archivo ptrPagar para hacer referenda a "porPagar.dat". 

d) Error: el contenido del archivo se descarta debido a que el archivo se abrio para escritura ("w"). Correccion: 
para agregar datos a un archivo, abra el archivo para actualizacion ("r+") o abra el archivo para agregar ("a"). 

e) Error: el archivo "cursos.dat" se abrio para actualizacion con "w+", el cual descarta el contenido actual 
del archivo. 

Correccion: abra el archivo en modo "a". 

EJERCICIOS 

1 1 .5 Complete los espacios en bianco: 

a) Las computadoras almacenan grandes cantidades de datos en dispositivos de almacenamiento secundario como 


b) Un esta compuesto por varios campos. 

c) A un campo que puede contener dfgitos, letras, y espacios en bianco se le llama campo 

d) Para facilitar la recuperacion de registros especfficos de un archivo, se elige un campo en cada registro como 


e) La gran mayorfa de la informacion que se almacena en la computadora se almacena en archivos 

f) A un grupo de caracteres relacionados y que tienen un significado comun se le llama 

g) A los apuntadores de archivos para los tres archivos que se abren de manera automatica cuando comienza la 

ejecucion de un programa se les llama , , 

h) La funcion escribe un caracter en el archivo especificado. 

i) La funcion escribe una lrnea en el archivo especificado. 

j) Por lo general, la funcion se utiliza para escribir datos en un archivo de acceso aleatorio. 

k) La funcion reubica al apuntador de position de archivo al principio del archivo. 

1 1 .6 Establezca si las siguientes frases son verdaderas o falsas. Si es falsa, explique por que. 

a) Las impresionantes funciones que realizan las computadoras involucran esencialmente la manipulation de ce- 
ros y unos. 

b) La gente prefiere manipular bits en lugar de caracteres y campos, debido a que los bits son mas compactos. 

c) La gente especifica programas y elementos de datos como caracteres; despues, las computadoras manipulan y 
procesan estos caracteres como grupos de ceros y unos. 

d) El codigo postal de una persona es un ejemplo de un campo numerico. 

e) Por lo general, la direccion de la calle de una persona se considera un campo alfabbtico en las aplicaciones de 
las computadoras. 

f) Los elementos de datos procesados por la computadora forman una jerarqufa de datos en la que los elementos 
se vuelven mas complejos, conforme progresan de campos a caracteres, de caracteres a bits, etcetera. 

g) Una clave de registro identifica un registro que pertenece a un campo en particular. 

h) La mayorfa de las empresas almacenan toda su informacion en un solo archivo, para facilitar su procesamien- 
to en la computadora. 

i) En los programas en C, siempre se hace referencia a los archivos por medio de su nombre. 

j) Cuando un programa crea un archivo, la computadora lo retiene automaticamente para futuras referencias. 

11.7 El ejercicio 1 1.3 pide al lector que escriba una serie de instrucciones sencillas. En realidad, estas instrucciones for- 
man el nucleo de un importante tipo de programa de procesamiento de archivos, a saber, un programa de coinci- 
dencia de archivos. En el procesamiento de datos comerciales, es comun tener varios archivos en cada sistema. Por 
ejemplo, en un sistema de cuentas por cobrar, por lo general existe un archivo maestro que contiene la informacion 
detallada sobre cada cliente, tal como su nombre, su direccion, su nurnero telefonico, su saldo, el lfmite de credi- 
to, los terminos de descuento, las condiciones del contrato y posiblemente una historia condensada de las compras 
recientes y de los pagos en efectivo. 

Conforme ocurren las transacciones (es decir, las ventas hechas y los pagos en efectivo llegan en el correo), 
estas se almacenan dentro de un archivo. Al final de cada periodo comercial (es decir, un mes para algunas empre- 
sas, una semana para algunas otras y un dfa en otros casos), el archivo de transacciones (llamado "trans .dat" 
en el ejercicio 1 1 .3) se aplica al archivo maestro (llamado "maesvie j . dat" en el ejercicio 1 1 .3), y de esle modo 
actualiza cada registro de cuenta con las compras y los pagos. Despues de la ejecucion de cada una de estas actua- 
lizaciones, el archivo maestro se sobrescribe como un archivo nuevo ("maesnuev . dat"), el cual se utiliza para 
el siguiente periodo comercial y para comenzar de nuevo el proceso de actualizacion. 



Capifulo 1 1 


Procesamiento de archivos en C 417 


Los programas de coincidencia de archivos deben lidiar con ciertos problemas que no existen en los programas 
de un solo archivo. Por ejemplo, no siempre ocurre una coincidencia. Un cliente en el archivo maestro podrfa no 
hacer compras o pagos en efectivo durante el periodo comercial actual y, por lo tanto, no aparecera registro algu- 
no de este cliente en el archivo de transacciones. De modo similar, un cliente que hizo algunas compras o pagos en 
efectivo podrfa haberse rnudado a esta localidad, y la empresa no tuvo la oportunidad de crear un registro maestro 
para este cliente. 

Utilice las instrucciones escritas en el ejercicio 1 1.3 como base para escribir un programa completo de coinci- 
dencia de cuentas por cobrar. Utilice el numero de cuenta de cada archivo como la clave del registro, para efectos 
de coincidencia. Suponga que cada archivo es un archivo secuencial con los registros almacenados en orden cre- 
ciente de ndmero de cuenta. 

Cuando ocurra una coincidencia (es decir, los registros de la misma cuenta aparecen tanto en el archivo maes- 
tro como en el archivo de transacciones), agregue el nionto en moneda del archivo de transacciones al saldo actual 
del archivo maestro y escriba el registro en "maesnuev.dat". (Suponga que la compra se indica con montos 
positivos en el archivo de transacciones, y que los pagos se indican con montos negativos.) Cuando exista un re- 
gistro maestro para una cuenta en particular, pero no un registro de transaccion correspondiente, solamente escriba 
el registro maestro dentro de "maesnuev.dat". Cuando exista un registro de transaccion, pero no un registro 
maestro correspondiente, imprima el mensaje "El registro de transaccion no coincide con el nu- 
mero de cuenta ... " (llene el numero de cuenta a partir del registro de la transaccion). 

1 1.8 Despues de escribir el programa del ejercicio 11.7, escriba un programa para crear algunos datos de prueba que 
evalue el programa del ejercicio 1 1.7. Utilice el siguiente ejemplo de datos de cuentas: 


Archivo Maestro: 


Numero de cuenta 

Nombre 

Saldo 

100 

Alejandro Perez 

348 . 17 

300 

Maria Sanchez 

27 . 19 

500 

Samuel Jimenez 

0 .00 

700 

Susana Salcedo 

-14.22 


Archivo de Transacciones: 


Numero de cuenta 

Monto 

100 

27.14 

300 

62.11 

400 

100.56 

900 

82.17 


1 1.9 Ejecute el programa del ejercicio 11.7, utilizando los datos de prueba creados en el ejercicio 11.8. Utilice el pro- 
grama listado en la section 11.7 para imprimir el nuevo archivo maestro. Verifique cuidadosamente los resultados. 

11.10 Es posible (en realidad comun) tener varios registros de transacciones con la misma clave de registro. Esto ocurre 
debido a que un cliente en particular pudo haber hecho varias compras y pagos en efectivo durante un periodo co- 
mercial. Rescriba su programa de cuentas por cobrar del ejercicio 11.7 para proporcionar la posibilidad de mane- 
jar varios registros de transaccion con la misma clave de registro. Modifique los datos de prueba del ejercicio 1 1.8 
para incluir los siguientes registros de transacciones adicionales: 


Numero de cuenta Monto 


300 

700 

700 


83.89 

80.78 

1.53 
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11.11 Escriba instrucciones que realicen cada una de las siguientes tareas. Suponga que se definio la estructura 

struct persona { 
char apellido [ 15 ]; 
char nombre [ 15 ]; 
char edad [ 4 ] ; 

} ; 

y que el archivo ya esta abierto para escritura. 

a) Inicialice el archivo "nomedad.dat" de manera que existan 100 registros con apellido = "sin-asig- 
nar", nombre= "" y edad="0". 

b) Introduzca 10 apellidos, nombres y edades, y escribalos en el archivo. 

c) Actualice un registro; si no existe informacion en el registro, indique al usuario que "No hay informa- 
cion". 

d) Elimine un registro que tenga informacion, por medio de la reinicializacion de dicho registro en particular. 

11.12 Usted es el dueno de una tienda de herramientas y necesita mantener un inventario que le pueda decir cuales herra- 
mientas tiene, cuantas tiene y el costo de cada una. Escriba un programa que inicialice el archivo "herram.dat" 
con 100 registros vacios, que le permita introducir los datos relacionados con cada herramienta, que le permita listar 
todas sus herramientas, que le permita eliminar un registro de una herramienta que ya no tiene, y que le permita 
actualizar cualquier informacion en el archivo. El numero de identificacion de cada herramienta debe ser su nume- 
ro de registro. Utilice la siguiente informacion para comenzar su archivo: 


# Registro 

Nombre de la Herramienta 

Cantidad 

Costo 

3 

Lijadora electrica 

7 

57.98 

17 

Martillo 

76 

11.99 

24 

Guia de serrucho 

21 

11.00 

39 

Podadora 

3 

79.50 

56 

Sierra mecanica 

18 

99.99 

68 

Destornillador 

106 

6.99 

77 

Mazo 

11 

21.50 

83 

Llave inglesa 

34 

7.50 

Generador de numeros telefonicos con palabras. Los numeros telefonicos estandares contienen digitos de 0 a 9. 
Los numeros 2 a 9 contienen, cada uno, tres letras asociadas, como indica la siguiente tabla: 

Digito 

Letra 



2 

ABC 



3 

D E F 



4 

G H I 



5 

J K L 



6 

M N O 



7 

P R S 



8 

T U V 



9 

W X Z 




A mucha gente le parece diffcil memorizar los numeros telefonicos, de modo que utilizan la correspondencia 
entre los digitos y las letras para desarrollar palabras de siete letras que corresponden a sus numeros telefonicos. 
Por ejemplo, una persona cuyo numero telefonico es 686-2377 podria utilizar la correspondencia que indica la ta- 
bla anterior para desarrollar la palabra de siete letras "NUMEROS". 
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Con frecuencia, las empresas intentan obtener numeros telefonicos que sean faciles de recordar por sus clien- 
tes. Si una empresa puede anunciar una palabra simple para.que los clientes la marquen, entonces sin duda alguna, 
la empresa recibira unas cuantas llamadas mas, 

Cada palabra de siete letras corresponde exactamente a un numero telefonico de siete numeros. El restaurante 
que desea incrementar sus pedidos a domicilio seguramente podrfa hacer eso con el numero 553-8356 (es decir, 
"LLEVELO"). 

Cada numero telefonico de siete di'gitos corresponde a muchas palabras de siete letras. Desafortunadamente, la 
mayoria de estas representan solamente yuxtaposiciones irreconocibles de letras. Sin embargo, es posible que el 
dueno de una barberfa se sintiera contento de saber que el numero telefonico de su negoeio, 222-3556, corresponde 
a "CABELLO". El dueno de una tienda de licores sin duda estaria encantado de saber que el telefono de su negoeio, 
542-6737, corresponde a "LICORES". Un veterinario cuyo telefono fuera 627-2682, estaria encantado de que 
corresponde a "MASCOTA". 

Escriba un programa en C que, dado un numero de siete di'gitos, escriba en un archivo cada posible palabra de 
siete letras que corresponda al numero. Existen 2187 (3 a la septima potencia) de tales palabras. Evite los numeros 
telefonicos con los di'gitos 0 y 1 . 

11.14 Si usted tiene un diccionario computarizado, modifique el programa que escribio en el ejercicio 11.13 para buscar 
las palabras en el diccionario. Algunas combinaciones de siete letras creadas por este programa consisten en dos o 
mas palabras (el numero telefonico 333-4337 produce "ELLIDER"). 

1 1.15 Modifique el ejemplo de la figura 8. 14 para utilizar las funciones fgetc y fputs, en lugar de getchar y puts. 
El programa debe dar al usuario la opcion de leer desde la entrada estandar, y de escribir en la salida estandar, o de 
leer desde un archivo especifico y de escribir en un archivo especifico. Si el usuario elige la segunda opcion, haga 
que el usuario introduzca los nombres del archivo para la entrada y para la salida. 

11.16 Escriba un programa que utilice el operador sizeof para determinar los tamanos en bytes de diferentes tipos de datos 
en el sistema de su computadora. Escriba los resultados en el archivo "tamaniodatos.dat", para que mas tarde 
pueda imprimir los resultados. El formato de los resultados en el archivo deben aparecer de la siguiente manera: 



[Nota: Los tamanos correspondientes al tipo de dato, en su computadora pueden ser diferentes a los que listamos 
arriba.] 

11.17 En el ejercicio 7.19 escribio una simulacion de software de una computadora que utilizaba un lenguaje maquina es- 
pecial, llamado Lenguaje Maquina Simpletron (LMS). En la simulacion, cada vez que quen'a ejecutar un progra- 
ma en LMS, usted introduci'a el programa desde el teclado. Si cometio un error mientras escribia el programa en 
LMS, el simulador se reiniciaba y el codigo en SML se reintroduci'a. Seria bueno poder leer el programa en LMS 
desde un archivo, en lugar de escribirlo cada vez. Esto reduciria los errores y el tiempo para preparar la ejecucion 
de programas en LMS. 

a) Modifique el simulador que escribio en el ejercicio 7. 19, para que lea programas en LMS desde un archivo es- 
pecificado por el usuario desde el teclado. 

b) Despues de que se ejecuta el Simpletron, este despliega en la pantalla el contenido de sus registros. Seria bueno 
capturar la salida en un archivo; modifique el simulador para que este escriba su salida en un archivo, ademas 
de desplegarla en la pantalla. 




http://libreria-universitaria.blogspot.com 
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Objetivos 

• Asignar y liberar memoria dinamicamente para objetos de datos. 

• Formar estructuras de datos por medio de apuntadores, de 
estructuras autorreferenciadas y de recursividad. 

• Crear y manipular listas ligadas, colas, pilas y arboles binarios. 

• Comprender diversas aplicaciones importantes de las estructuras 
de datos ligadas. 

De muchas cosas a las que estoy atado, no he podido liberarme; 

Y muchas cosas de las que me libere, han vuelto a mu 
Lee Wilson Dodd 

iPodrias caminar un poco mas rapido? dijo una merluza a un 
caracol, 

“Hay una marsopa muy cerca de nosotros, y esta pisdndome 
los talones. ” 

Lewis Carroll 



Siempre hay lugar en la cima. 
Daniel Webster 


Continuen; sigan moviendose. 
Thomas Morton 


Creo que nunca vere 

un poema tan maravilloso como un arbol. 
Joyce Kilmer 
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12.1 Introduccion 

12.2 Estructuras autorreferenciadas 

12.3 Asignacion dinamica de memoria 

1 2.4 Listas ligadas 

12.5 Pilas 

12.6 Colas 

1 2.7 Arboles 
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programacion • Tips de rendimiento • Tip de portabilidad • Ejercicios de autoevaluacion • Respuestas a los 
ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios • Seccion especial: Como construir su propio compilador 


12.1 Introduccion 

Hemos estudiado estructuras de datos de tamano fijo, como arreglos con un solo subfndice, arreglos con dos 
subfndices y structs. Este capftulo presenta las estructuras de datos dinamicas con tamanos que crecen y 
disminuyen en tiempo de ejecucion. Las listas ligadas son colecciones de elementos de datos “alineados en una 
fila”; las inserciones y las eliminaciones se hacen en cualquier parte de una lista ligada. Las pilas son impor- 
tantes para los compiladores y los sistemas operativos; las inserciones y las eliminaciones se hacen solo en un 
extremo de la pila, esto es, en la cima. Las colas representan lfneas de espera; las inserciones se hacen en la 
parte final (tambien conocida como los talones) de una cola, y las eliminaciones se hacen de la parte inicial 
(tambien conocida como la cabeza) de una cola. Los arboles facilitan la busqueda y el ordenamiento de datos 
de alta velocidad, la eliminacion eficiente de elementos de datos duplicados, la representacion de directorios 
del sistema de archivos y la compilation de expresiones en lenguaje maquina. Cada una de estas estructuras de 
datos tiene muchas otras aplicaciones interesantes. 

Explicaremos cada uno de los tipos principales de estructuras de datos e implementaremos programas que 
generen y manipulen dichas estructuras. En la siguiente parte del libro, la introduccion a C++ y a la programa- 
cion orientada a objetos, estudiaremos la abstraction de datos. Esta tecnica nos permitira construir estas estruc- 
turas de datos de manera extremadamente diferente, disenada para producir software mas facil de mantener y 
reutilizar. 

Este es un capftulo desafiante. Los programas son extensos e incorporan la mayor parte de lo visto en los 
capftulos anteriores. Los programas son especialmente fuertes en cuanto a la manipulation de apuntadores; un 
tema que mucha gente considera de los mas diffciles de C. El capftulo esta lleno de programas practicos que 
podra utilizar en cursos mas avanzados; este incluye una gran coleccion de ejercicios que enfatizan las aplica- 
ciones practicas de las estructuras de datos. 

Sinceramente esperamos que intente el proyecto principal que describimos en la seccion titulada “Como 
construir su propio compilador”. Usted ha estado utilizando un compilador para traducir sus programas en C a 
lenguaje maquina, por lo que ha podido ejecutar sus programas en su computadora. En este proyecto, realmen- 
te construira su propio compilador. Este leera un archivo de instrucciones escritas en un lenguaje de alto nivel 
sencillo, pero poderoso, similar a las primeras versiones del popular lenguaje BASIC. Su compilador traducira 
estas instrucciones a un archivo de instrucciones de Lenguaje MaquinaSimpletron (LMS). LMS es el lenguaje 
que aprendio en la seccion especial del capftulo 7. jSu programa simulador Simpletron ejecutara el programa 
LMS que produzca en su compilador! Este proyecto le dara la maravillosa oportunidad de ejercitar casi todo lo 
que ha aprendido en este curso. La seccion especial lo gufa cuidadosamente a traves de las especificaciones del 
lenguaje de alto nivel, y describe los algoritmos que necesitara para convertir cada tipo de instruction del len- 
guaje de alto nivel en instrucciones de lenguaje maquina. Si disfruta los desaffos, podria intentar mejorar tan- 
to el compilador como el simulador Simpletron sugeridos en los ejercicios. 
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12.2 Estructuras autorreferenciadas 


Una estructura autorreferenciada contiene un miembro apuntador, el cual apunta hacia una estructura del mis- 
mo tipo. Por ejemplo, la definition 

struct nodo { 
int dato; 

struct nodo *ptrSiguiente; 


define un tipo, struct nodo. Una estructura del tipo struct nodo dene dos miembros; el miembro ente- 
ro dato y el miembro apuntador ptrSiguiente. El miembro ptrSiguiente apunta hacia la estructura 
de tipo struct nodo; una estructura del mismo tipo que la que estamos declarando aquf, y de ahi el termino 
“estructura autorreferenciada”. El miembro ptrSiguiente se conoce como liga, es decir, este miembro pue- 
de utilizarse para “unir” una estructura del tipo struct nodo con otra estructura del mismo tipo. Las estruc- 
turas autorreferenciadas pueden ligarse entre sf para formar estructuras de datos utiles, como listas, colas, pilas 
y arboles. La figura 12.1 ilustra dos objetos del tipo de estructuras autorreferenciadas ligadas para formar una 
lista. Observe que se coloca una diagonal (que representa un apuntador NULL) en el miembro liga de la segun- 
da estructura autorreferenciada, para indicar que la liga no apunta hacia otra estructura. [Nota: La diagonal se 
utiliza solo para efectos de ilustracion; no corresponde al caracter de diagonal invertida de C.] Un apuntador 
NULL generalmente indica el final de una estructura de datos, tal como el caracter nulo indica el final de una 
cadena. 



Error comun de programacion T2.1 

No establecer en NULL la liga del ultimo nodo de una lista, puede provocar errores de ejecucidn. 


12.3 Asignacion dinamica de memoria 


Crear y mantener estructuras de datos dinamicas requiere de la asignacion dinamica de memoria; es decir, la 
habilidad de un programa para obtener mas espacio de memoria en tiempo de ejecucion, para almacenar nue- 
vos nodos, y para liberar espacio que ya no es necesario. El limite para la asignacion dinamica de memoria pue- 
de ser tan grande como la cantidad de memoria ffsicamente disponible en la computadora, o la virtualmente 
disponible en un sistema de memoria virtual. Con frecuencia, los limites son mucho mas pequenos debido a 
que la memoria debe compartirse entre muchas aplicaciones. 

Las funciones malloc y free, y el operador sizeof son basicos para la asignacion dinamica de me- 
moria. La funcion malloc toma como un argumento al numero de bytes que van a asignarse, y devuelve un 
apuntador de tipo void* ( apuntador a void) hacia la memoria asignada. Un apuntador void* puede asig- 
narse a una variable de cualquier tipo de apuntador. La funcion malloc normalmente se utiliza con el apun- 
tador sizeof. Por ejemplo, la instruction 


ptrNuevo = malloct sizeof ( struct nodo ) ); 


evalua a sizeof ( struct nodo ) para determinar el tamano en bytes de una estructura del tipo struct 
nodo, para asignar una nueva area en memoria que coincida con ese numero de bytes, y para almacenar un 
apuntador a la memoria asignada a la variable prtNuevo. La memoria asignada no se inicializa. Si no hay 
memoria disponible, malloc devuelve NULL. 

La funcion free libera memoria, es decir, la memoria se devuelve al sistema para que esta pueda reasig- 
narse en el futuro. Para liberar memoria dinamicamente asignada por la llamada anterior a malloc, utilice la 
instruction 

free( ptrNuevo ); 



Figura 12.1 Estructuras autorreferenciadas ligadas, 
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Las siguientes secciones explican las listas, pilas, colas y arboles, cada una de las cuales se crea y se man- 
tiene por medio de estructuras autorreferenciadas y asignacion dinamica de memoria. 



Tip de portabilidad 12.1 

El tamano de una estructura no necesariamente es la surna de los tamahos de sus miembros. Esto es as( debido a 
los diversos requerimientos de los l (mites de alineacion que dependen de cada maquina (vea el capitulo 10). 



Error comun de programacion 1 2.2 

Suponer que el tamano de una estructura es la suma del tamano de sus miembros, es un error logico. 



Buena practica de programacion 12.1 

Utilice el operador sizeof para determinar el tamano de una estructura. 



Tip para prevenir errores 12.1 

Cuando utilice malloc, evade la devolucion de un valor de apuntador NULL, lmprima un mensaje de error si la 
memoria requerida no es asignada. 



Error comun de programacion 1 2.3 

No devolver la memoria asignada dinamicamente cuando ya no es necesaria, puede ocasionar que el sistema se 
quede sin memoria de manera prematura. A esto se le conoce en ocasiones como “fuga de memoria ”. 



Buena practica de programacion 1 2.2 

Cuando la memoria que se asigno dinamicamente ya no es necesaria, utilice free para devolverla inmediatamente 
al sistema. 



Error comun de programacion 12.4 

Liberar memoria no asignada dinamicamente con malloc, es un error. 



Error comun de programacion 1 2.5 

Hacer referenda a memoria que ha sido liberada, es un error. 


1 2.4 Listas ligadas 


Una lista ligada es una coleccion lineal de estructuras autorreferenciadas, llamadas nodos, conectadas por me- 
dio de ligas apuntador; de aquf el termino lista “ligada”. Se accede a una lista ligada a traves de un apuntador 
al primer nodo de la lista. Se accede a los nodos subsiguientes a traves del miembro liga almacenado en cada 
nodo. Por convention, el apuntador liga del ultimo nodo de una lista se establece en NULL, para marcar el final 
de la lista. Los datos se almacenan en una lista ligada dinamicamente; conforme es necesario, se crea cada 
nodo. Un nodo puede contener datos de cualquier tipo, incluso otros objetos struct. Las pilas y las colas tam- 
bien son estructuras de datos lineales y, como veremos, son versiones restringidas de listas ligadas. Los arbo- 
les son estructuras de datos no lineales. 

Las listas de datos pueden almacenarse en arreglos, pero las listas ligadas proporcionan muchas ventajas. Una 
lista ligada es adecuada, cuando el numero de elementos a representarse en la estructura de datos es imprede- 
cible. Las listas ligadas son dinamicas, por lo que la longitud de una lista puede aumentar o disminuir conforme 
sea necesario. Sin embargo, el tamano de un arreglo no puede alterarse una vez que se asigno la memoria. Los 
arreglos pueden llenarse. Las listas ligadas solo se -Henan cuando el sistema tiene insuficiente memoria para sa- 
tisfacer los requerimientos de asignacion dinamica de almacenamiento. 

Tip de rendimiento 12.1 

_ Un arreglo puede declararse para que contenga mas elementos que los esperados; sin embargo, esto puede des- 

ilid perdiciar memoria. Las listas ligadas proporcionan una mejor utilizacion de memoria, en estas situaciones. 

Las listas ligadas pueden mantenerse ordenadas, si se inserta cada nuevo elemento en el punto adecuado 
de la lista. 
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Figura 12.2 Representacion grafica de una lista ligada. 

Tip de rendimiento 12.2 

Las inserciones y las eliminaciones en un arreglo ordenado pueden llevar demasiado tiempo; todos los elementos 
que siguen al elemento insertado o eliminado deben desplazarse adecuadamente. 

Tip de rendimiento 12.3 

Los elementos de un arreglo se almacenan en memoria de manera contigua. Esto pennite el acceso imnediato a un 
elemento de un arreglo, ya que la direccion de cualquier elemento puede calcularse directamente de acuerdo con 
su posicion relativa al principio de! arreglo. Las listas ligadas no permlten el acceso imnediato a sus elementos. 

Los nodos de una lista ligada por lo general no se almacenan contiguamente en memoria. Sin embargo, de 
manera logica, los nodos de una lista ligada aparentan estar contiguos. La figura 12.2 muestra una lista ligada 
con diversos nodos. 

Tip de rendimiento 12.4 

Utilizar la asignacion dinamica de memoria (en lugar de arreglos) para estructuras de datos que aumentan y dis- 
minuyen en tiempo de ejecucion, puede ahorrar memoria. Sin embargo, recuerde que los apuntadores ocupan mas 
espacio, y que la asignacion dinamica de memoria incurre en la sobrecarga de llamadas a funciones. 

La figura 12.3 (cuya salida aparece en la figura 12.4) manipula una lista de caracteres. El programa pro- 
porciona dos opciones: 1) insertar un caracter en la lista en orden alfabetico (funcion insertar), y 2) eliminar 
un caracter de la lista (funcion eliminar). Este es un largo y complejo programa. A continuation daremos una 
explication detallada del programa. El ejercicio 12.20 pide que se implemente una funcion recursiva que impri- 
ma una lista en orden inverso. El ejercicio 12.21 pide que se implemente una funcion recursiva que busque un 
elemento en particular de una lista ligada. 
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/* Figura 12.3: figl2_03.c 

Operacion y mantenimiento de una lista */ 
#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 


/* estructura auto_referenciada */ 
struct nodoLista { 

char da to; /* cada nodoLista com..': one un caracter */ 

struct nodoLista *ptrSiguiente; /* apuntador al siguiente nodo */ 

}; /* fin de la estructura nodoLista */ 

typedef struct nodoLista NodoLista; /* sinonimo para la estructura nodoLista */ 
typedef NodoLista *ptrNodoLista ; /* sinonimo para de NodoLista* */ 


/* prototipos */ 

void insertar ( ptrNodoLista *ptrS, char valor }; 
char eliminar ( ptrNodoLista *ptrS, char valor ); 
int estaVaciaf ptrNodoLista ptrS ); 
void imprimeLista ( ptrNodoLista ptrActual ); 


Figura 12.3 Insercion y eliminacion de nodos en una lista. (Parte 1 de 5.) 
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void instrucciones ( void ); 

int main ( ) 

{ 

ptrNodoLista ptrlnicial = NULL; /* inicialmente no existen nodos */ 
int eleccion; /* eleccion del usuario */ 
char elemento; /* caracter introducido por el usuario */ 

instrucciones () ; /* despliega el menu */ 

printf ( "? " ) ; 

scant ( "%d", &eleccion ); 

/* repite mientras el usuario no elija 3 */ 
while ( eleccion ! = 3 ) { 

switch ( eleccion ) { 

case 1 : 

printf ( "Introduzca un caracter: " ); 

scanf ( "\n%c", kelemento ); 

insertar( kptrlr.icial , elemento ); /* inserta el elemento en 

la lista */ 

imprimeLista ( ptrlnicial ); 
break ; 

case 2: 

/* si la lista no esta vacia */ 
if ( !estaVacia( ptrlnicial ) ) { 

printf ( "Introduzca un caracter para eliminar: " ); 
scanf ( "\n%c", fcelemento ); 

/* si encuentra el caracter, lo remueve */ 

if ( eliminar{ &ptrlnicial, elemento ) ) { /* elimina 

elemento */ 

printf ( "caracter %c eliminado . \n" , elemento ); 
imprimeLista! ptrlnicial ); 

} /* finde if */ 
else { 

printff "no se encuentra el caracter %c.\n\n", elemento ); 
} /* fin de else */ 

} /* fin de if */ 
else { 

printf! "La lista esta vacia. \n\n" ); 

} /* fin de else */ 

break; 

default : 

printf! "Opcion invalida . \n\n" ); 

instrucciones ( ) ; 

break; 

} /* fin de switch */ 


Figura 12.3 Insercion y eliminacion de nodos en una lista. (Parte 2 de 5.) 
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printf( "? " ); 

scanf ( "%d", keleccion ); 

} /* fin de while */ 

printf ( "Fin de la e j ecucion . \n" ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* despliega las instrucciones del programa para el usuario */ 
void instrucciones ( void ) 

{ 

printf ( "Introduzca su eleccion:\n" 

" 1 para insertar un elemento en la lista. \n" 

" 2 para eliminar un elemento de la lista.\n" 

" 3 para terminar.Xn" ); 

} /* fin de la funcion instrucciones */ 


/* Inserta un nuevo valor dentro de la lista en orden */ 
void insertar ( ptrNodoLista *ptrS, char valor ) 

{ 

ptrNodoLista ptrNuevo; /* apuntador a un nuevo nodo */ 

ptrNodoLista ptrAnterior; /* apuntador a un nodo previo de la lista */ 
ptrNodoLista ptrActual; /* apuntador al nodo actual de la lista */ 

ptrNuevo = malloc ( sizeof ( NodoLista ) ); /* crea un nodo */ 

if ( ptrNuevo != NULL } { /* es espacio disponible */ 

ptrNuevo->dato = valor; /* coloca el valor en el nodo */ 

ptrNuevo->ptrSiguiente = NULL; /* el nodo no se liga a otro nodo */ 


ptrAnterior = NULL; 
ptrActual = *ptrS; 


/* ciclo para localizar la ubicacion correcta en . la lista */ 
while ( ptrActual != NULL && valor > ptrActual->dato ) { 

ptrAnterior = ptrActual; /* entra al . . . */ 

ptrActual = ptrActual->ptrSiguiente; /* ... siguiente nodo */ 
} /* fin de while */ 

/* inserta un nuevo nodo al principio de la lista */ 
if ( ptrAnterior == NULL ) { 

ptrNuevo->ptrSiguiente = *ptrS; 

*ptrS = ptrNuevo; 

> /* fin de if */ 

else { /* inserta un nuevo nodo entre ptrAnterior y ptrActual */ 
ptrAr.terior->ptrSiguiente = ptrNuevo; 
ptrNuevo->ptrSiguiente = ptrActual; 

} /* fin de else */ 


} /* fin de if */ 
else { 

printf ( "No se inserto %c. No hay memoria disponible . \n" , valor ); 


Figura 12.3 Insercion y eliminacion de nodos en una lista. (Parte 3 de 5.) 
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128 } /* fin de else */ 

129 

130 } /* fin de la funcion insertar */ 

131 

132 /* Elimina un elemento de la lista */ 

133 char eliminar( ptrNodoLista *ptrS, char valor ) 

134 { 

135 ptrNodoLista ptrAnterior; /* apuntador a un nodo previo de la lista */ 

136 ptrNodoLista ptrActual; /* apuntador al nodo actual de la lista */ 

137 ptrNodoLista tempPtr; /* apuntador a un nodo temporal */ 

138 

139 /* elimina el primer nodo */ 

140 if ( valor == ( *ptrS ) ->dato ) { 

141 tempPtr = *ptrS; /* almacena el nodo a eliminar */ 

142 *ptrS = ( *ptrS ) ->ptrSiguiente; /* desata el nodo */ 

143 free( tempPtr ); /* libera el nodo desatado */ 

144 return valor; 

145 } /* fin de if */ 

146 else { 

147 ptrAnterior = *ptrS; 

148 ptrActual = ( *ptrS ) ->ptrSiguiente ; 

149 

150 /* ciclo para localizar la ubicacion correcta en la lista */ 

151 while ( ptrActual != NULL && ptrActual->dato != valor ) { 

152 ptrAnterior = ptrActual; /* entra al . . . */ 

153 ptrActual = ptrActual->ptrSiguiente; /* ... siguiente nodo */ 

154 } /* fin de while */ 

155 

156 /* elimina el nodo de ptrActual */ 

157 if ( ptrActual != NULL } { 

158 tempPtr = ptrActual; 

159 ptrAnterior->ptrSiguiente = ptrActual->ptrSiguiente; 

160 freed tempPtr ) ; 

161 return valor; 

162 } /* fin de if */ 

163 

164 } /* fin de else */ 

165 

166 return ' \0 ' ; 

167 

168 } /* fin de la funcion eliminar */ 

169 

170 /* Devuelve 1 si la lista esta vacia, de lo contrario, 0 */ 

171 int estaVacia{ ptrNodoLista ptrS ) 

172 { 

173 return ptrS == NULL; 

174 

175 } /* fin de la funcion function estaVacia */ 

176 

177 /* Imprime la lista */ 

178 void imprimeLista ( ptrNodoLista ptrActual ) 

179 { 

180 

181 /* si la lista esta vacia */ 

182 if ( ptrActual == NULL ) { 


Figura 1 2.3 Insercion y eliminacion de nodos en una lista. (Parte 4 de 5.) 
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183 printf ( "La lista esta vacia.\n\n" ); 

184 } /* fin de if */ 

185 else { 

186 printf ( "La lista es:\n" ); 

187 

188 /* mientras no sea el final de la lista */ 

189 while ( ptrActual != NULL ) { 

190 printf ( "%c — > ", ptrActual->dato ); 

191 ptrActual = ptrActual->ptrSiguiente ; 

192 } /* fin de while */ 

193 

194 printf ( "NULL\n\n" ); 

195 } /* fin de else */ 

196 

197 } /* fin de la funcion imprimeLista */ 

Figura 12.3 Insercion y eliminacion de nodos en una lista. (Parte 5 de 5.) 



ritififcii 


^v'S I 


Introduzca un caracter 
caracter B eliminado. 
La lista es : 

A --> C --> NULL 


Introduzca un caracter para eliminar 
caracter C eliminado. 

La lista es : 

A --> NULL 


Figura 12.4 Salida de ejemplo del programa de la figura 12.3. (Parte 1 de 2.) 







http://libreria-universitaria.blogspot.com 


430 Estructuras de datos en C 


Capitulo 12 



Las funciones primarias de las listas ligadas son insertar (tineas 94 a 130) y eliminar (tineas 133 a 
168). A la funcion estaVacia (lineas 171 a 175) se le llama funcion predicado\ esta no altera la lista de ma- 
nera alguna, lo que hace es determinar si la lista esta vacia (es decir, si el apuntador al primer nodo es NULL). 
Si la lista esta vacia, se devuelve 1; de lo contrario, se devuelve 0. La funcion iraprimeLista (lineas 178 a 
197) imprime la lista. 

Los caracteres se insertan en la lista en orden alfabetico. La funcion insertar (lineas 94 a 130) recibe 
la direction de la lista y un caracter a insertar. La direccion de la lista es necesaria cuando va a insertarse un 
valor al principio de la lista. Proporcionar la direccion de la lista le permite a la lista (es decir, al apuntador al 
primer nodo de la lista) que se le modifique a traves de una llamada por referencia. Debido a que la lista mis- 
ma es un apuntador (a su primer elemento), pasar la direccion de la lista crea un apuntador a un apuntador (es 
decir, una doble indirection). Esta es una nocion compleja y requiere una programacion cuidadosa. Los pasos 
para insertar un caracter en la lista son los siguientes (vea la figura 12.5): 

1 . Cree un nodo mediante una llamada a malloc, que asigne a ptrNuevo la direccion de la memoria 
asignada (linea 100), que asigne el caracter a insertar en ptrNuevo->dato (linea 103), y que asig- 
ne NULL a ptrNuevo->ptrSiguiente (linea 104). 

2. Inicialice ptr Anterior en NULL (linea 106) y a ptr Actual en *ptrS (linea 107), es decir, al 
apuntador al inicio de la lista. El apuntador ptrAnterior almacena la ubicacion del nodo anterior 
al punto de insercion, y el apuntador ptr Actual almacena la ubicacion del nodo siguiente al punto 
de insercion. 

3. Mientras ptrActual no sea NULL y el valor a insertar sea mayor que ptrActual->dato (linea 
110), asigne ptrActual a ptrAnterior (linea 111) y adelante ptrActual al siguiente nodode 
la lista (linea 112). Esto ubica el punto de insercion para el valor. 

4. Si ptrAnterior es NULL (linea 116), inserte el nuevo nodo como el primero de la lista (lineas 117 
y 118). Asigne *prtS a ptrNuevo- >ptrSiguiente (el nuevo nodo liga los puntos al primer no- 
do anterior) y asigne ptrNuevo a *ptrS (*ptrS apunta al nuevo nodo). De lo contrario, si 
ptrAnterior no es NULL, el nuevo nodo se inserta en su lugar (lineas 121 y 122). Asigne ptr- 
Nuevo al ptr->ptrSiguiente anterior (el nodo anterior apunta al nuevo nodo) y asigne 
ptrActual a ptrNuevo- >ptrSiguiente (el nuevo nodo liga los puntos al nodo actual). 



Tip para prevenir errores 12.2 

Asigne NULL al miembro liga de un nuevo nodo. Los apuntadores deben inicializarse antes de que se utilicen. 


La figura 12.5 ilustra la insercion de un nodo que contiene el caracter ' C' en una lista ordenada. La par- 
te a) de la figura muestra la lista y el nuevo nodo antes de la insercion del nuevo nodo. La parte b) muestra el 
resultado de la insercion del nuevo nodo. Los apuntadores reasignados son las flechas punteadas. 
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a) 


*ptrS ptrAnterior ptrActual 



b) 


ptrNuevo 


*ptrS ptrAnterior ptrActual 



Figura 12.5 Insercion ordenada de un nodo en una lista. 


La funcion eliminar (lfneas 137 a 168) recibe la direction del apuntador al initio de la lista y un carac- 
ter que debe eliminarse. Los pasos para eliminar un caracter de la lista son los siguientes: 

1. Si el caracter a eliminar coincide con el caracter del primer nodo de la lista (lfnea 140),asigne *ptrS 
a ptrTemp (ptrTemp se utilizara para liberar la memoria innecesaria), asigne (*ptrS) ->ptr- 
Siguiente a *ptrS (ahora *ptrS apunta al segundo nodo de la lista), libere la memoria apunta- 
da por ptrTemp, y devuelva el caracter que se elimino. 

2. De lo contrario, inicialice ptrAnterior en *ptrS, e inicialice ptrActual en (*ptrS)- 
>ptrSiguiente (lfneas 147 y 148). 

3. Mientras ptrActual no sea NULL y el valor a eliminar no sea igual a ptrActual ->dato (lfnea 
151), asigne ptrActual a ptrAnterior (lfnea 152), y asigne ptrActual ->ptrSiguiente 
a ptrActual (lfnea 153). Esto ubica el caracter a eliminar, si este se encuentra en la lista. 

4. Si ptrActual no es NULL (lfnea 157), asigne ptrActual a ptrTemp (lfnea 158), asigne 
ptrActual->ptrSiguiente a ptrAnterior->ptrSiguiente (lfnea 159), libere el nodo 
apuntado por ptrTemp (lfnea 160), y devuelva el caracter eliminado de la lista (lfnea 161). Si 
ptrActual es NULL, devuelva el caracter nulo ( ' \ 0 ' ) para indicar que el caracter a eliminar no se 
encontro en la lista (lfnea 166). 

La figura 12.6 ilustra la elimination de un nodo de una lista ligada. La parte a) de la figura muestra la lis- 
ta ligada despues de la operation de insercion anterior. La parte b) muestra la reasignacion del elemento liga 
de ptrAnterior y la asignacion de ptrActual a ptrTemp. El apuntador ptrTemp se utiliza para libe- 
rar la memoria asignada para almacenar ' C ' . 

La funcion imprimeLista (lfneas 178 a 197) recibe como argumento un apuntador al inicio de la lista 
y hace referencia al apuntador como ptrActual. La funcion primero determina si la lista esta vacfa (lfneas 
182 a 184) y, si es asf, imprime "La lista esta vacia. ", y termina. De lo contrario, imprime el dato de 
la lista (lfneas 185 a 195). Mientras ptrActual no sea NULL, ptrActual->dato es impreso por la fun- 
cion, y ptrActual->ptrSiguiente se asigna a ptrActual. Observe que si la liga del ultimo nodo de 
la lista no es NULL, el algoritmo de impresion intentara imprimir mas alia del final de la lista, y se generara un 
error. El algoritmo de impresion es identico para listas ligadas, pilas y colas. 
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*ptrS ptrAnterior ptrActual 




ptrTemp 


Figura 12.6 Eliminacion de un nodo de una lista, 


12.5 Pilas 


Una pila es una version restringida de una lista ligada. Los nuevos nodos pueden anadirse y eliminarse de una 
pila solo en la cima. Por esta razon, a una pila se le conoce como una estructura de datos ultima en entrar, pri- 
mera en salir ( UEPS ). Se hace referencia a una pila por medio de un apuntador hacia el elemento en la cima 
de la pila. El miembro liga del ultimo nodo de la pila se establece en NULL para indicar el fondo de la pila. 

La figura 12.7 muestra una pila con diversos nodos. Observe que las pilas y las listas ligadas se representan 
de manera identica. La diferencia entre las pilas y las listas ligadas es que las inserciones y las eliminaciones 
pueden ocurrir en cualquier parte de la lista ligada, mientras que en una pila, dichas operaciones se realizan so- 
lo en la cima de esta. 



Error comun de programacion 12.6 

No establecer en NULL la liga del nodo del fondo de una pila puede ocasionar errores de ejecucion. 


Las funciones basicas que se utilizan para manipular una pila son empujar y sacar. La funcion empujar crea 
un nuevo nodo y lo coloca en la cima de la pila. La funcion sacar elimina un nodo de la cima de la pila, libera 
la memoria que estaba asignada al nodo eliminado y devuelve el valor eliminado. 

La figura 12.8, cuya salida aparece en la figura 12.9, implementa una pila simple de enteros. El programa 
proporciona tres opciones: 1) introducir un valor en la pila (funcion empujar), 2) eliminar un valor de la pi- 
la (funcion sacar), y 3) finalizar el programa. 


ptrPila 



Figura 12.7 Representacion grafica de una pila. 


1 /* Figura 12.8: figl2_08.c 

2 programa de pila dinamica */ 

3 ttinclude <stdio.h> 


Figura 12.8 Un programa sobre una pila simple. (Parte 1 de 4.) 
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#include <stdlib.h> 

/* estructura auto-ref erenciada */ 
struct nodoPila { 

int dato; /* define un dato como int */ 

struct nodoPila *ptrSiguiente; /* apuntador a nodoPila */ 

}; /* fin de la estructura nodoPila */ 

typedef struct nodoPila NodoPila; /* sinonimo de la estructura nodoPila */ 
typedef NodoPila *ptrNodoPila; /* sinonimo para NodoPila* */ 

/* prototipos */ 

void empujar! ptrNodoPila *ptrCima, int info ); 
int sacar ( ptrNodoPila *ptrCima ); 
int estaVacia( ptrNodoPila ptrCima ); 
void imprimePila( ptrNodoPila ptrActual ); 
void instrucciones ( void ) ; 

/* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 
int main() 

{ 

ptrNodoPila ptrPila = NULL; /* apunta al tope de la pila */ 
int eleccion; /* eleccion de menu del usuario */ 
int valor; /* entrada int del usuario */ 

instrucciones (} ; /* despliega el menu */ 

printf ( "? " ) ; 

scanf ( "%d", &eleccion ); 

/* mientras el usuario no introduzca 3 */ 
while ( eleccion != 3 ) { 

switch ( eleccion ) { 

/* empuja el valor dentro de la pila */ 
case 1 : 

printf ( "Introduzca un entero: " ); 

scanf ( "%d", &valcr ); 
empujar( &ptrPila, valor ) ; 
imprimePila ( ptrPila ); 
break; 

/* saca el valor de la pila */ 
case 2 : 

/* si la pila no esta vacia */ 
if ( !estaVacia( ptrPila ) ) { 

printf ( "El valor sacado es %d.\n", sacar ( &ptrPila ) ); 

} /* fin de if */ 

imprimePila ( ptrPila ); 
break; 

default : 

printf( "Eleccion no valida.\n\n" ); 


Figura 12.8 Un programa sobre una pila simple. (Parte 2 de 4.) 
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instrucciones ( ) ; 
break; 

} /* fin de switch */ 

printf ( "? " ) ; 

scanf ( "%d", &eleccion ); 

} /* fin de while */ 

printf ( "Fin del programa. \n" ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* despliega las instrucciones del programa para el usuario */ 
void instrucciones! void ) 

{ 

printf( "Introduzca su eleccion : \n" 

"1 para empujar un valor dentro de la pila\n" 

"2 para sacar un valor de la pila\n" 

"3 para terminar el programaXn" ) ; 

} /* fin de la funcion instrucciones */ 


/* Inserta un nodo en la cima de la pila */ 
void empujar! ptrNodoPila *ptrCima, int info ) 

{ 

ptrNodoPila ptrNuevo; /* apuntador al nuevo nodo */ 


ptrNuevo = malloc! sizeof ( NodoPila ) ); 



else { /* no queda espacio disponible */ 

printf! "%d no se inserto. Memoria insuf iciente . \n" , 
} /* fin de else */ 


info ) ; 


} /* fin de la funcion empujar */ 

/* Elimina un nodo de la cima de la pila */ 
int sacar! ptrNodoPila *ptrCima ) 

{ 

ptrNodoPila ptrTemp; /* apuntador a un nodo temporal */ 
int valorElim; /* valor del nodo */ 

ptrTemp = *ptrCima; 

valorElim = ( *ptrCima )->dato; 

*ptrCima = ( *ptrCima ) ->ptrSiguiente; 
free! ptrTemp ); 

return valorElim; 


Figura 12.8 Un programa sobre una pila simple. (Parte 3 de 4.) 
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114 

115 } /* fin de la funcion sacar */ 

116 

117 /* Imprime la pila */ 

118 void imprimePila( ptrNodoPila ptrActual ) 

119 { 

120 

121 /* si la pila esta vacla */ 

122 if ( ptrActual == NULL ) { 

123 printf ( "La pila esta vacia. \n\n” ); 

124 } /* fin de if */ 

125 else { 

126 printf ( "La pila es:\n" ); 

127 

128 /* mientras no sea el final de la pila */ 

129 while ( ptrActual != NULL ) { 

130 printf ( "%d — > ", ptrActual->dato ); 

131 ptrActual = ptrActual->ptrSiguiente; 

132 } /* fin de while */ 

133 

134 printf ( "NULL\n\n" ); 

135 } /* fin de else */ 

136 

137 } /* fin de la funcion imprimePila */ 

138 

139 /* Devuelve 1 si la pila esta vacia, de lo contrario 0 */ 

140 int estaVacia( ptrNodoPila ptrCima ) 

141 { 

142 return ptrCima == NULL; 

143 

144 } /* fin de la funcion estaVacia */ 


Figura 12.8 Un programa sobre una pila simple. (Parte 4 de 4.) 











Figura 12.9 Salida de ejemplo del programa correspondiente a la figura 12.8. (Parte 2 de 2.) 

La funcion empujar (lmeas 84 a 100) coloca un nuevo nodo en la cima de la pila. La funcion consiste 
en tres pasos: 

1. Crea un nuevo nodo, llamando a malloc y asigna a ptrNuevo la ubicacion de la memoria asigna- 
da (lmea 88). 

2. Asigna a ptrNuevo->dato el valor a colocarse en la pila (lmea 92), y asigna *ptrCiraa (el apun- 
tador cima de la pila) a ptrNuevo->ptrSiguiente (lmea 93); el miembro liga de ptrNuevo 
ahora apunta al nodo cima anterior. 

3. Asigna ptrNuevo a *ptrCima (lmea 94); *ptrCima ahora apunta a la nueva cima de la pila. 

Las manipulaciones que involucran a *ptrcima modifican el valor de ptrPila en main. La figura 
12.10 muestra la funcion empujar. La parte a) de la figura muestra la pila y el nuevo nodo antes de la opera- 


a) *ptrCima 



b) *ptrCima 



Figura 12.10 Operacion empujar. 
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Figura 12.11 Operacion pop (sacar). 

cion empujar. Las flechas punteadas de la parte b) muestran los pasos 2 y 3 de la operacion empujar que per- 
mite que el nodo que contiene 12 se convierta en la nueva cima de la pila. 

La funcion sacar (lfneas 103 a 115) elimina un nodo de la cima de la pila. Observe que main determina si 
la pila esta vacia, antes de llamar a sacar. La operacion sacar consiste en cinco pasos: 

1 . Asigna *ptrCima a ptrTemp (linea 108); ptrTep se utilizara para liberar memoria innecesaria. 

2. Asigna (*ptrCima) ->dato a valorElim (linea 109) para guardar el valor del nodo cima. 

3. Asigna ( *ptrCima) ->ptrSiguiente a *ptrCima (linea 110), por lo que *ptrCima contie- 
ne la direccion del nuevo nodo cima. 

4. Libera la memoria apuntada por ptrTemp (linea 111). 

5. Devuelve valorElim a la funcion que hizo la llamada (linea 113). 

La figura 12.11 muestra la funcion sacar. La parte a) muestra la pila, antes de la operacion empujar ante- 
rior. La parte b) muestra a ptrTemp apuntando al primer nodo de la pila y a ptrCima apuntando al segundo 
nodo de la pila. La funcion free se utiliza para liberar la memoria apuntada por ptrTemp. 

Las pilas tienen muchas aplicaciones interesantes. Por ejemplo, siempre que se hace una llamada a una fun- 
cion, la funcion llamada debe saber como regresar a quien la llamo, por lo que la direccion de retorno se intro- 
duce en una pila. Si se suscita una serie de llamadas a una funcion, los valores de retorno sucesivos se colocan 
en la pila en el orden de ultimo en entrar, primero en salir, por lo que cada funcion puede volver a quien la lla- 
mo. Las pilas soportan llamadas recursivas a funciones, de la misma manera que soportan llamadas convencio- 
nales no recursivas. 

Las pilas contienen el espacio creado para variables automaticas en cada invocacion a una funcion. Cuan- 
do la funcion regresa a quien la llamo, el espacio de las variables automaticas de esa funcion se elimina de la 
pila, y esas variables ya no son conocidas por el programa. Los compiladores utilizan las pilas en el proceso de 
evaluation de expresiones y de generation de codigo en lenguaje maquina. Los ejercicios analizan diversas 
aplicaciones de las pilas. 

12.6 Colas 

Otra estructura de datos comun es la cola. Una cola es parecida a una fila para pagar en un supermercado; a la 
primera persona de la fila se le atiende primero, y los demas clientes entran a la fila solo al final de ella, y es- 
peran a que se les atienda. Los nodos de una cola se eliminan solo de la cabeza de la cola, y se insertan solo 
en los talones de ella. Por esta razon, a una cola se le conoce como una estructura de datos primera en entrar, 
primera en salir (PEPS). Las operaciones de insertar y eliminar se conocen como agregar en la cola y retirar 
de la cola. 

Las colas tienen muchas aplicaciones en sistemas de computo. Muchas computadoras solo tienen un pro- 
cesador, por lo que solo es posible atender a un usuario a la vez. Las entradas de los demas usuarios se colo- 
can en una cola. Cada entrada avanza gradualmente desde el frente de la cola, conforme los usuarios reciben 
servicio. La entrada del frente de la cola es la siguiente en recibir servicio. 
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ptrCabeza 


ptrTalon 



Figura 12.12 Representacion grafica de una cola. 


Las colas tambien se utilizan para apoyar las colas de impresion. Un ambiente multiusuario puede tener 
una unica impresora, y muchos usuarios podrian estar generando resultados para impresion. Si la impresora es- 
ta ocupada, es posible que otras salidas se esten generando, las cuales se envi'an a disco, donde esperan en una 
cola hasta que la impresora este disponible. 

Los paquetes de informacion tambien esperan en colas correspondientes a redes de computadoras. Cada 
vez que llega un paquete a un nodo de la red, este debe rutearse al siguiente nodo de la red, a traves de la ruta 
hacia el destino final del paquete. El nodo ruteador envfa un paquete a la vez, por lo que los demas paquetes se 
colocan en la cola hasta que el ruteador los llame. La figura 12.12 muestra una cola con diversos nodos. Ob- 
serve los apuntadores hacia la cabeza de la cola y hacia los talones de esta. 



Error comun de programacion 12.7 

No establecer en NULL la liga del ultimo nodo de una cola, puede ocasionar errores de ejecucion. 


La figura 12.13, cuya salida aparece en la figura 12.14, realiza manipulaciones a una cola. El programa 
proporciona diversas opciones: insertar un nodo en la cola (funcion agregar, enque), eliminar un nodo de 
la cola (funcion retirar, dequeue), y finalizar el programa. 


1 /* Figura 12.13: figl2_13.c 

2 Operacion y mantenimiento de una cola */ 

3 

4 #include <stdio.h> 

5 #include <stdlib.h> 

6 

7 /* estructura autorreferenciada */ 

8 struct nodoCola { 

9 char dato; /* define dato como un char */ 

10 struct nodoCola *ptrSiguiente; /* apuntador nodoCola */ 

11 }; /* fin de la estructura nodoCola */ 

12 

13 typedef struct nodoCola NodoCola; 

14 typedef NodoCola *ptrNodoCola ; 

15 

16 /* prototipos de las funciones */ 

17 void imprimeColal ptrNodoCola ptrActual ); 

18 int estaVacia( ptrNodoCola ptrCabeza ); 

19 char retirar ( ptrNodoCola *ptrCabeza, ptrNodoCola *ptrTalon ); 

20 void agregar ( ptrNodoCola *ptrCabeza, ptrNodoCola *ptrTalon, 

21 char valor ) ; 

22 void instrucciones ( void ); 

23 

24 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

25 int main() 

26 { 


Figura 12.13 Procesamiento de una cola. (Parte 1 de 4.) 
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ptrNodoCola ptrCabeza = NULL; 
ptrNodoCola ptrTalon = NULL; 
int eleccion; 
char elemento; 

instrucciones ( ) ; /* despliega 

printf( "? " ) ; 

scanf ( "%d", &eleccion ); 


/* incializa ptrCabeza */ 

/* incializa ptrTalon */ 

/* eleccion de menu del usuario */ 
/* entrada char del usuario */ 

el menu */ 


/* mientras el usuario no introduzca 3 */ 
while ( eleccion != 3 ) { 


switch! eleccion ) { 


/* agrega el valor */ 
case 1: 

printf ( "Introduzca un caracter: * ); 

scanf ( "\n%c", &elemento ); 

agregar( &ptrCabeza, &ptrTalon, : elemento ); 
imprimeCola( ptrCabeza ); 

break; 


/* retira el valor */ 
case 2 : 


/* si la cola no esta vacia */ 
if ( !estaVacia( ptrCabeza ) ) { 

elemento = retirar( &ptr.Cabeza, &ptrTalon : ) ; 
printf( "se desenfilo %c.\n", elemento ); 

} /* fin de if */ 

imprimeCola ( ptrCabeza ) ; 
break; 

default ; 

printf! "Eleccion no valida.\n\n" ); 

instrucciones ( ) ; 

break; 

} /* fin de switch */ 

printf! "? " ); 

scanf! "%d", &eleccion ); 

} /* fin de while */ 

printf! "Fin de programa . \n“ ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 


/* despliega las instrucciones del programa para el usuario */ 
void instrucciones! void ) 

{ 

printf ( "Introduzca su eleccion: \n" 


Figura 12.13 Procesamiento de una cola. (Parte 2 de 4.) 
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" 1 para retirar un elemento a la cola\n" 

" 2 para eliminar un elemento de la cola\n 

" 3 para terminar\n" ) ; 

} /* fin de la function instrucciones */ 


/* inserta un nodo al final de la cola */ 

void agregar ( ptrNodoCola *ptrCabeza, ptrNodoCola *ptrTalon, 
char valor ) 


{ 


ptrNodoCola ptrNuevo; /* apuntador a un nuevo nodo */ 


ptrNuevo - malloc( sizeof{ NodoCola ) ); 


if ( ptrNuevo != NULL ) { /* es espacio disponible */ 

ptrNuevo->dato = valor; 
ptrNuevo->ptrSiguiente = NULL; 

/* si esta vacla inserta un nodo en la cabeza */ 
if ( estaVacia( *ptrCabeza ) ) { 

*ptrCabeza = ptrNuevo; 

} /* fin de if */ 
else { 

( *ptrTalon ) ->ptrSiguiente = ptrNuevo; 

} /* fin de else */ 

*ptrTalon = ptrNuevo; 

} /* fin de if */ 
else { 

printf ( "no se inserto %c. No hay memoria disponible . \n" , valor ); 
} /* fin de else */ 


} /* fin de la funcion agregar */ 

/* elimina el nodo de la cabeza de la cola */ 

char retirar ( ptrNodoCola *ptrCabeza, ptrNodoCola *ptrTalon ) 

{ 

char valor; /* valor del nodo */ 

ptrNodoCola tempPtr; /* apuntador a un nodo temporal */ 

valor = ( *ptrCabeza ) ->dato; 
tempPtr = *ptrCabeza; 

*ptrCabeza = ( *ptrCabeza ) ->ptrSiguiente; 

/* si la cola esta vacla */ 
if ( *ptrCabeza == NULL ) { 

*ptrTalon = NULL; 

} /* fin de if */ 

free ( tempPtr ) ; 

return valor; 

} /* fin de la funcion retirar */ 

/* Devuelve 1 si la cola esta vacla, de lo contrario devuelve 0 */ 


Figura 12.13 Procesamiento de una cola. (Parte 3 de 4.) 
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137 int estaVaciat ptrNodoCola ptrCabeza ) 

138 { 

139 return ptrCabeza = = NULL; 

140 

141 } /* fin de la funcion estaVacia */ 

142 

143 /* Imprime la cola */ 

144 void imprimeCola( ptrNodoCola ptrActual ) 

145 { 

146 

147 /* si la cola esta vacia */ 

148 if ( ptrActual == NULL } { 

149 printf ( "La cola esta vacia. \n\n" ); 

150 } /* fin de if */ 

151 else { 

152 printf ( "La cola es:\n" ); 

153 

154 /* mientras no sea el final de la cola */ 

155 while ( ptrActual != NULL ) { 

156 printf ( "%c — > ", ptrActual->dato ) ; 

157 ptrActual = ptrActual->ptrSiguiente; 

158 } /* fin de while */ 

159 

160 printf ( "NULL\n\n" ); 

161 } /* fin de else */ 

162 

163 > /* fin de la funcion imprimeCola */ 


Figura 12.13 Procesamiento de una cola. (Parte 4 de 4.) 



Figura 12.14 Salida de ejemplo del programa correspondiente a la figura 12.13. (Parte 1 de 2.) 







442 Estructuras de datos en C 


Capitulo 12 



La funcion agregar (llneas 88 a 113) recibe tres argumentos de main: la direccion de un apuntador ha- 
cia la cabeza de la cola, la direccion del apuntador hacia los talones de la cola, y el valor a insertar en la cola. 
La funcion consiste en tres pasos: 

1. Crear un nuevo nodo: llamar a malloc, asignar a ptrNuevo la ubicacion de la memoria asignada 
(llnea 93), asignar a ptrNuevo- >dato el valor a insertar en la cola, y asignar NULL a ptrNue- 
vo- >ptrSiguiente (llnea 97). 

2. Si la cola esta vacla (llnea 100), asigna ptrNuevo a *ptrCabeza (llnea 101); de lo contrario, asig- 
na el apuntador ptrNuevo a (*ptrTalon) ->ptrSiguiente (llnea 104). 

3. Asigna ptrNuevo a *ptrTalon (llnea 107). 

La figura 12.15 ilustra una operacion agregar. La parte a) muestra la cola y el nuevo nodo, antes de la 
operacion. Las flechas punteadas de la parte b) ilustran los pasos 2 y 3 de la funcion agregar que permiten 
que se adicione un nuevo nodo al final de una cola que no esta vacla. 


a) 


b) 


*ptrCabeza 


♦ptrTalon 


ptrNuevo 



*pt rCabeza 


*ptr Talon ptrNuevo 



Figura 12.15 Operacion agregar. 
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a) *ptrCabeza *ptrTalon 



b) *ptrCabeza *ptrTalon 



Figura 12.16 Operacion retirar. 

La funcion retirar (lineas 116 a 134) recibe como argumentos la direccion del apuntador hacia la ca- 
beza de la cola y la direccion del apuntador hacia los talones de la cola, y elimina el primer nodo de la cola. La 
operacion eliminar consiste en seis pasos: 

1. Asigna ( *ptrCabeza) ->dato a valor, para guardar el dato (linea 121). 

2. Asigna *ptrCabeza a ptrTemp (linea 122), el cual se utilizara para liberar la memoria innecesaria. 

3. Asigna (*ptrCabeza) ->ptrSiguiente a *ptrCabeza (linea 123), por lo que *ptrCabeza 
ahora apunta hacia el nuevo primer nodo de la cola. 

4. Si *ptrCabeza es NULL (linea 126), asigna NULL a *ptrTalon (linea 127). 

5. Libera la memoria apuntada por ptrTemp (linea 130). 

6. Devuelve valor a la funcion que hizo la llamada (linea 132). 

La figura 12.16 ilustra la funcion retirar. La parte a) muestra la cola antes de la operacion agregar an- 
terior. La parte b) muestra a ptrTemp apuntando hacia el nodo eliminado de la cola, y a ptrCabeza apuntando 
al nuevo primer nodo de la cola. La funcion free se utiliza para solicitar la memoria apuntada por ptrTemp. 


12.7 Arboles 

Las listas ligadas, las pilas y las colas son estructuras de datos lineales. Un arbol es una estructura de datos no 
lineal de dos dimensiones, con propiedades especiales. Tres nodos contienen dos o mas ligas. Esta seccion ex- 
plica los arboles binarios (figura 12.17); arboles cuyos nodos contienen dos ligas (ninguna, una, o ambas de 
las cuales pueden ser NULL). El nodo raiz es el primer nodo del arbol. Cada liga del nodo raiz hace referenda 
a un hijo. El hijo izquierdo es el primer nodo del subarbol izquierdo, y el hijo derecho es el primer nodo del 



Figura 12.17 Representation grafica de un arbol binario. 
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Figura 12.18 Arbol binario de busqueda. 


subarbol derecho. A los hijos de un nodo se les conoce como hermanos. A un nodo sin hijos se le conoce co- 
mo nodo hoja. Los cientfficos en computation generalmente dibujan arboles del nodo rafz hacia abajo; exac- 
tamente de manera contraria a los arboles naturales. 

En esta section creamos un arbol binario especial llamado arbol binario de busqueda. Un arbol binario de 
busqueda (sin valores duplicados de nodos) tiene la caracterfstica de que los valores de cualquier subarbol 
izquierdo son menores que el valor de su nodo padre, y que los valores de cualquier subarbol derecho son mayo- 
res que el valor de su nodo padre. La figura 12.18 muestra un arbol binario de busqueda con 12 valores. Ob- 
serve que la forma del arbol binario de busqueda que corresponde al conjunto de datos puede variar, de acuerdo 
con el orden en que se inserten los valores en el arbol. 



Error comun de programacion 12.8 

No establecer en NULL las ligas de los nodos hoja de un arbol, puede ocasionar errores de ejecucion. 


La figura 12.19, cuya salida aparece en la figura 12.20, crea un arbol binario de busqueda y lo recorre de 
tres formas: inorden, en preorden y en postorden. El programa genera 10 numeros aleatorios e inserta cada uno 
en el arbol, con exception de los valores duplicados. 


1 /* Figura 12.19: figl2_19.c 

2 Crea un arbol binario y lo recorre en 

3 preorden, inorden, y en postorden */ 

4 #include <stdio.h> 

5 tinclude <stdlib.h> 

6 #include <time.h> 

7 

8 /* estructura autorref erenciada */ Ai AiifC 

9 struct nodoArbol { 

10 struct nodoArbol tptrlzq; . /* apur.tador al subarbol : izquierdo */ 

11 int. dale; /* valor del nodo */ 

12 struct nodoArbol *prtDer; /* apuntador al subarbol dereclio */ 

13 >; /* fin de la estructura nodoArbol */ '1 

14 

15 typedef struct nodoArbol NodoArbol; /* sinonimo de la estructura nodoArbol */ 

16 typedef NodoArbol *ptrNodoArbol ; /* sinonimo de NodoArbol* */ 

17 

18 /* prototipos */ 

19 void insertaNodot ptrNodoArbol *ptrArbol, int valor ); 

20 void inOrden ( ptrNodoArbol ptrArbol ); 

21 void preOrden ( ptrNodoArbol ptrArbol ): 

22 void postorden ( ptrNodoArbol ptrArbol ); 

23 

24 /* la funcion main comienza la ejecucion del programa */ 

25 int main() 


Figura 12.19 Creadon y recorrido de un arbol binario. (Parte 1 de 3.) 





Ca pitulo 12 


Estructuras de datos en C 445 


26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 

79 

80 


{ 

int i; /* contador para el ciclo de 1 a 10 */ 

int elemento; /* variable para almacenar valores al azar */ 

ptrNodoArbol ptrRaiz = NULL; /* arbol inicialmente vacio */ 

srand{ timet NULL ) ); 

printf ( "Los numeros colocados en el arbol son:\n" ); 

/* inserta valores al azar entre 1 y 15 en el arbol */ 
for ( i = 1; i <= 10; i++ ) { 

elemento = rand ( ) % 15; 
print f\( "%3d", elemento ); 
insertaNodot kptrRaiz, elemento ); 

} /* fin de for */ 

/* recorre el arbol en preorden */ 

printf ( "\n\nEl recorrido en preorden es ; \n" ); 

preOrden (ptrRaiz ) ; 

/* recorre el arbol en in inorden */ 
printf ( "\n\nEl recorrido inorden es:\n" ); 
inOrden ( ptrRaiz,-):; 

/* recorre el arbol en posorden */ 

printf ( "\n\r.El recorrido en posorden es: ,n" ); 

posOrden ( ptrRaiz ); 

return 0; /* indica terminacidn exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* inserta un nodo dentro del arbol */ 

void insertaNodot ptrNodoArbol *ptrArbol, int valor ) 

{ 

/* si el arbol esta vacio */ 
if ( *ptrArbol == NULL ) { 

*ptrArbol = malloct sizeof ( NodoArbol ) ); 

/* si la memoria esta asignada, entonces asigna el dato */ 
if ( *ptr Arbol != NULL ) { 

( *ptrArbol ) ->dato = valor; 

( *ptrArbol ) ->ptrlzq = NULL; 

( *ptrArbol ) ->prtDer = NULL; 

} /* fin de if */ 

else { 

printf ( "no se inserto %d. No hay memoria disponible . \n" , valor ); 
} /* fin de else */ 

} /* fin de if */ 

else { /* el arbol no esta vacio */ 

/*’ el dato a insertar es menor que el dato en el nodo actual */ 
if ( valor < ( *ptrArbol ) ->dato ) { 

insertaNodot &( ( *ptrArbol ) ->ptrlzq ), valor ); 


Figura 12.19 Creadon y recorrido de un arbol binario. (Parte 2 de 3.) 






/* si el arbol no esta vaclo, entonces 
if ( ptrArbol i= NULL ) { 

inOrden ( ptrArbol->ptrIzq ); 
printf ( "%3d", ptrArbol ->dato ); 
inOrden ( ptrArbol ->prtDer ) ; 

> /* fin de if */ ' * 


} /* fin de if */ 

/* el dato a insertar es mayor que 
else if ( valor > ( *ptrArbol )->da 
insertaNodo ( & ( ( *ptrArbol ) ->p 

} /* fin de else if */ 
else { /* ignora el valor duplicado del dato */ 
printf ( "dup" ) ; 

} /* fin de else */ 

} /* fin de else */ 

} /* fin de la funcion insertaNodo */ 

/* comienza el recorrido inorden del arbol */ 
void inOrden ( ptrNodoArbol ptrArbol ) 

{ 


} /* fin de la funcion inOrden */ 

/* comienza el recorrido preorden del arbol */ 
void preOrden ( ptrNodoArbol ptrArbol ) 

{ 

/* si el arbol no esta vacio, entonces recorrelo */ 
if ( ptrArbol !='NULL ) { * ■ 

printf ( "%3d", ptrArbol->dato ); 
preOrden { ptrArbol->p.trIzq ) ; 
preOrden ( ptrArbol->prtDer -) : ; 

} /* fin de if */' 

} /* fin de la funcion preOrden */ 

/* comienza el recorrido postorden del arbol */ 
void postOrden ( ptrNodoArbol ptrArbol ) 


/* si el arbol no esta vaclo, entonces recprrelo */ 
if ( ptrArbol != NULL ) { 

postOrden ( pt r Arbol - >p trl zq } ; 

. postOrden ( ptrArbol->prtDer ) ; 
printf ( "%3d", ptrArbol->dato ); 
fin de if */ 


} /* fin de la funcion posOrden */ 
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Figura 12.19 Creadon y recorrido de un arbol binario. (Parte 3 de 3.) 
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Figura 12.20 Salida de ejemplo del programa correspondiente a la figura 12.19. 


Las funciones utilizadas en la figura 12.19 para crear y recorrer un arbol binario de busqueda, son recur- 
sivas. La funcion insertaNodo (lfneas 58 a 93) recibe como argumentos la direccion del arbol y un entero 
a almacenarse en el arbol. En un arbol binario de busqueda, solo puede insertarse un nodo en la forma de no- 
do hoja. Los pasos para insertar un nodo en un arbol binario de busqueda son los siguientes: 

1. Si *ptrArbol es NULL (lfnea 62), crea un nuevo nodo (lfnea 63). Llama a malloc, asigna a *ptr- 
Arbol la memoria asignada, asigna a (*ptrArbol) ->dato el entero a almacenarse (lfnea 67), 
asigna el valor NULL a (*ptrArbol) ->ptrlzq y a ( *ptrArbol) ->ptrDer (lfneas 68 y 69), y 
devuelve el control a quien hizo la llamada (ya sea a main o a una llamada anterior a inserta- 
Nodo). 

2. Si el valor de *ptrArbol no es NULL y el valor a insertar es menor que ( *ptrArbol ) ->dato, 
la funcion insertaNodo es llamada con la direccion de (*ptrArbol) ->ptrlzq (lfnea 80). Si 
el valor a insertar es mayor que ( *ptr Arbol ) ->dato, la funcion insertaNodo es llamada con 
la direccion de ( *ptr Arbol ) ->ptrDer (lfnea 85). De lo contrario, los pasos recursivos continuan 
hasta que se encuentra un apuntador NULL, despues se ejecuta el paso 1) para insertar el nuevo nodo. 

Las funciones inOrden (lfneas 96 a 106), preOrden (lfneas 109 a 119) y postOrden (lfneas 122 a 
132) reciben un arbol (es decir, el apuntador hacia el nodo rafz del arbol), y lo recorren. 

Los pasos para un recorrido inOrden son: 

1. Recorre el subarbol izquierdo inOrden. 

2. Procesa el valor del nodo. 

3. Recorre el subarbol derecho inOrden. 

El valor de un nodo no se procesa hasta que se procesan los valores de su subarbol izquierdo. El recorrido 
inOrden del arbol correspondiente a la figura 12.21 es: 

Observe que el recorrido inOrden de un arbol binario de busqueda imprime los valores de los nodos en 
orden ascendente. El proceso de creacion de un arbol binario de busqueda en realidad ordena los datos y, por 
lo tanto, a este proceso se le conoce como ordenamiento de un arbol binario. 

Los pasos para un recorrido en preOrden son: 

1 . Procesa el valor del nodo. 

2. Recorre el subarbol izquierdo en preOrden. 



Figura 12.21 Arbol binario de busqueda con siete nodos. 
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3. Recorre el subarbol derecho en preOrden. 

El valor de cada nodo se procesa conforme se visitan los nodos. Despues de que se procesa el valor de un no- 
do dado, se procesan los valores del subarbol izquierdo, y despues los valores del subarbol derecho. El recorrido 
en preOrden del arbol correspondiente a la figura 12.21 es: 

27 13 6 17 42 33 48 

Los pasos para un recorrido en postOrden son: 

1. Recorre el subarbol izquierdo en postOrden. 

2. Recorre el subarbol derecho en postOrden. 

3. Procesa el valor del nodo. 

El valor de cada nodo no se imprime hasta que se imprimen los valores de sus hijos. El recorrido en post- 
Orden del arbol correspondiente a la figura 12.21 es: 

6 17 13 33 48 42 27 

El arbol binario de busqueda facilita la eliminacion de duplicados. Conforme se crea el arbol, se reconoce 
cualquier intento de insertar un valor duplicado, ya que en cada comparacion, un duplicado seguira las mismas 
decisiones, “ve hacia la izquierda” o “ve hacia la derecha”, que el valor original. Por lo tanto, el duplicado en 
algun momento.se comparara con un nodo del arbol que contenga el mismo valor. En ese momento, el valor 
duplicado simplemente se descarta. 

Buscar en un arbol binario un elemento que coincida con un valor clave tambien es rapido. Si el arbol se 
compacta lo suficiente, cada nivel contendra alrededor del doble de los elementos que el nivel anterior. Por lo 
tanto, un arbol binario de busqueda con n elementos tendrfa un maximo de log, n niveles, y tendria que hacer 
un maximo de log, n comparaciones para encontrar una coincidencia, o para determinar que no existe alguna. 
Esto significa, por ejemplo, que cuando se hace una busqueda en un arbol binario de busqueda (muy compac- 
tado) de 1000 elementos, no se necesitan mds de 10 comparaciones, ya que 2 10 > 1000. Cuando se hace una 
busqueda en un arbol binario de busqueda (muy compactado) de 1,000,000 elementos, no se necesitan mas de 
20 comparaciones, ya que 2 20 > 1,000,000. 

En los ejercicios, presentamos algoritmos para otras operaciones con arboles binarios, como eliminar un 
elemento del arbol, impresion un arbol binario en un formato bidimensional, y realizar un recorrido del arbol 
en orden de niveles. El recorrido en orden de niveles visita los nodos del arbol fila por fila, comenzando en el 
nivel del nodo raiz. En cada nivel del arbol, los nodos son visitados de izquierda a derecha. Otros ejercicios con 
arboles binarios incluyen que un arbol binario de busqueda pueda contener valores duplicados; la insercion de 
valores de tipo cadena en un arbol; y determinar cuantos niveles hay en un arbol binario. 

RESUMEN 

• Las estructuras autorreferenciadas contienen miembros llamados ligas que apuntan a estructuras del mismo tipo. 

• Las estructuras autorreferenciadas permiten que muchas estructuras esten ligadas en pilas, colas, listas y arboles. 

• La asignacion dinamica de memoria reserva un bloque de bytes en memoria para almacenar un objeto de datos durante 
la ejecucion de un programa. 

• La funcion malloc toma como argumento el numero de bytes a asignar, y devuelve un apuntador void hacia la memo- 
ria asignada. Por lo general, la funcion malloc se utiliza con el operador sizeof. El operador sizeof determina el 
tamano en bytes de la estructura a la que se le esta asignando memoria. 

• La funcion free libera memoria. 

• Una lista ligada es una coleccion de datos almacenado en un grupo de estructuras autorreferenciadas conectadas. 

• Una lista ligada es una estructura de datos dinamica; la longitud de la lista puede aumentar o disminuir, conforme sea ne- 
cesario. 

• Las listas ligadas pueden continuar creciendo, mientras exista memoria disponible. 

• Las listas ligadas proporcionan un mecanismo para la insercion y la eliminacion simple de datos, mediante la reasigna- 
cion de apuntadores. 
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• Las pilas y las colas son versiones restringidas de una lista ligada. 

• Los nuevos nodos se agregan a una pila y se eliminan de ella, solo en la cima. Por esta razon, a las pilas se les conoce 
corao estructuras de datos ultimas en entrar, primeras en salir (UEPS). 

• El miembro liga del ultimo nodo de la pila se establece en NULL para indicar el fondo de la pila. 

• Las dos operaciones basicas que se utilizan para manipular una pila son empujar (push) y sacar (pop). La operacion 
empujar crea un nuevo nodo y lo coloca en la cima de la pila. La operacion sacar elimina un nodo de la cima de la 
pila, libera la memoria que estaba asignada al nodo eliminado y devuelve el valor eliminado. 

• En una cola, los nodos se eliminan de la cabeza y se agregan en el talon. Por esta razon, a la cola se le conoce como es- 
tructura de datos primera en entrar, primera en salir (PEPS). Las operaciones para agregar y eliminar se conocen como 
agregar (enqueue) y retirar (dequeue). 

• Los arboles son estructuras de datos mas complejas que las listas ligadas, las colas y las pilas. Los arboles son estructu- 
ras de datos bidimensionales que requieren dos o mas ligas por nodo. 

• Los arboles binarios contienen dos ligas por nodo. 

• El nodo rafz es el primer nodo del arbol. 

• Cada uno de los apuntadores del nodo rafz hace referencia a un hijo. El hijo izquierdo es el primer nodo del subarbol 
izquierdo y el hijo derecho es el primer nodo del subarbol derecho. A los hijos de un nodo se les conoce como hermanos. 
Si un nodo no tiene hijos, a este se le llama nodo hoja. 

• Un arbol binario de busqueda tiene la caracterfstica de que el valor del hijo izquierdo de un nodo es menor que el valor 
del nodo padre, y el valor del hijo derecho de un nodo es mayor o igual que el valor del nodo padre. Si puede determi- 
narse que no hay valores duplicados, el valor del hijo derecho es simplemente mayor que el valor del nodo padre. 

• Un recorrido inorden de un arbol binario recorre el subarbol izquierdo inorden, procesa el valor del nodo y recorre el su- 
barbol derecho inorden. El valor de un nodo no se procesa hasta que los valores de su subarbol izquierdo se procesan. 

• Un recorrido en preorden procesa el valor del nodo, recorre el subarbol izquierdo en preorden y recorre el subarbol de- 
recho en preorden. El valor de cada nodo se procesa, conforma se encuentra cada nodo. 

• Un recorrido en postorden recorre el subarbol izquierdo en postorden, recorre el subarbol derecho en postorden, y proce- 
sa el valor del nodo. El valor de cada nodo no se procesa hasta que los valores de ambos subarboles se procesan. 


TERMINOLOGIA 


agregar (enqueue) 
apuntador a un apuntador 
apuntador NULL 
arbol 

arbol binario 

arbol binario de busqueda 
asignacion dinamica 
de memoria 
cabeza de una cola 
cima 
cola 

doble indirection 
elimination de un nodo 
empujar (push) 
estructura autorreferenciada 
estructura de datos lineal 
estructura de datos no lineal 


estructuras de datos dinamicas 

free 

funcion predicado 
hermanos 
hijo derecho 
hijo izquierdo 
hijos 

insertion de un nodo 
lista ligada 

malloc (asigna memoria) 

nodo 

nodo hijo 

nodo hoja 

nodo padre 

nodo rafz 

ordenamiento de un arbol 
binario 


PEPS (primera en entrar, primera 
en salir) 
pila 

recorrido 

recorrido en postorden 
recorrido en preorden 
recorrido inorden 
retirar (dequeue) 
sacar (pop) 
sizeof 
subarbol 

subarbol derecho 
subarbol izquierdo 
talon de una cola 
UEPS (ultima en entrar, primera 
en salir) 
visita a un nodo 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

12.1 No establecer en NULL la liga del ultimo nodo de una lista, puede provocar errores de ejecucion. 

1 2.2 Suponer que el tamafio de una estructura es la suma del tamano de sus miembros, es un error logico. 

1 2.3 No devolver la memoria asignada dinamicamente cuando ya no es necesaria, puede ocasionar que el sistema se 
quede sin memoria de manera prematura. A esto se le conoce en ocasiones como “fuga de memoria”. 
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1 2.4 Liberar memoria no asignada dinamicamente con malloc, es un error. 

1 2.5 Hacer referenda a memoria que ha sido liberada, es un error. 

1 2.6 No establecer en NULL la liga del nodo del fondo de una pila puede ocasionar errores de ejecucion. 

1 2.7 No establecer en NULL la liga del ultimo nodo de una cola, puede ocasionar errores de ejecucion. 

12.8 No establecer en NULL las ligas de los nodos hoja de un arbol, puede ocasionar errores de ejecucion. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

12.1 Cuando utilice malloc, evalue la devolution de un valor de apuntador NULL. Imprima un 
memoria requerida no es asignada. 

12.2 Asigne NULL al miembro liga de un nuevo nodo. Los apuntadores deben inicializarse antes 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

12.1 Utilice el operador sizeof para determinar el tamano de una estructura. 

1 2.2 Cuando la memoria que se asigno dinamicamente ya no es necesaria, utilice free para devolverla inmediatamen- 
te al sistema. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

12.1 Un arreglo puede declararse para que contenga mas elementos que los esperados, sin embargo, esto puede desper- 
diciar memoria. Las listas ligadas proporcionan una mejor utilization de memoria, en estas situaciones. 

12.2 Las inserciones y las eliminaciones en un arreglo ordenado pueden llevar demasiado tiempo; todos los elementos 
que siguen al elemento insertado o eliminado deben desplazarse adecuadamen f e. 

1 2.3 Los elementos de un arreglo se almacenan en memoria de manera contigua. Esto permite el acceso inmediato a un 
elemento de un arreglo, ya que la direction de cualquier elemento puede calcularse directamente de acuerdo con 
su position relativa al principio del arreglo. Las listas ligadas no permiten el acceso inmediato a sus elementos. 

1 2.4 Utilizar la asignacion dinamica de memoria (en lugar de arreglos) para estructuras de datos que aumentan y dismi- 
nuyen en tiempo de ejecucion, puede ahorrar memoria. Sin embargo, recuerde que los apuntadores ocupan mas es- 
pacio, y que la asignacion dinamica de memoria incurre en la sobrecarga de llamadas a funciones. 


mensaje de error si la 
de que se utilicen. 


TIP DE PORTABILIDAD 

12.1 El tamano de una estructura no necesariamente es la suma de los tamanos de sus miembros. Esto es ast debido a 

los diversos requerimientos de los limites de alineacion que dependen de cada maquina (vea el capitulo 10). 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACldN 

1 2.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Una estructura auto se utiliza para formar estructuras de datos dinamicas. 

b) La funcion se utiliza para asignar memoria dinamicamente. 

c) Una es una version especializada de una lista ligada, en la que los nodos pueden insertarse y 

eliminarse solo del inicio de la lista. 

d) Las funciones que revisan una lista ligada, pero que no la modifican se conocen como 

e) Una cola se conoce como una estructura de dato 

f) El apuntador al siguiente nodo de una lista ligada se conoce como una 

g) La funcion se utiliza para solicitar la memoria asignada dinamicamente. 

h) Una es una version especializada de una lista ligada, en la que los nodos pueden insertarse so- 

lo al inicio de la lista, y eliminarse solo al final de la lista. 

i) Un es una estructura de datos no lineal de dos dimensiones que contiene nodos con dos o mas 

ligas. 

j) A una pila se le conoce como una estructura de datos ya que el ultimo nodo que se inserta es 

el primer nodo eliminado. 
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k) Los nodos de un arbol contienen dos mieinbros ligados. 

l) El primer nodo de un arbol es el nodo 

m) Cada liga de un nodo de un arbol apunta hacia un o hacia un de ese arbol. 

n) El nodo de un arbol que no dene hijos se conoce como nodo 

o) Los algoritmos para recorrer un arbol (que tratamos en este capftulo) binario son , 

y 

12.2 ^Cuales son las diferencias entre una lista ligada y una pila? 

12.3 ^Cuales son las diferencias entre una pila y una cola? 

12.4 Escriba una instruccion o un conjunto de instrucciones para realizar las siguientes tareas. Suponga que todas las 
manipulaciones ocurren en main (por lo tanto, ninguna direccion de variables apuntador es necesaria), y suponga 
las siguientes definiciones: 

struct nodoCalif icacion { 
char apellido[ 20 ]; 
double calif icacion; 

struct nodoCalif icacion *ptrSiguiente; 

} ; 

typedef struct nodoCalif icacion NodoCalif icacion; 
typedef NodoCalif icacion *ptrNodoCalif icacion; 

a) Cree un apuntador hacia el inicio de la lista llamado ptrlnicio. La lista esta vacfa. 

b) Cree un nuevo nodo de tipo NodoCalif icacion que es apuntado por el apuntador ptrNuevo del tipo 
ptrNodoCalif icacion. Asigne la cadena "Perez" al miembro apellido y el valor 91 . 5 al miembro 
calif icacion (utilice strcpy). Proporcione cualquier declaracion e instruccion necesaria. 

c) Suponga que la lista apuntada por ptrlnicio actualmente consta de dos nodos; uno que contiene "Perez" 

y otro que contiene "Sanchez". Los nodos estan en orden alfabetico. Proporcione las instrucciones necesa- 
rias para insertar nodos en orden, que contengan los siguientes datos para apellido y calif icacion: 

"Fernandez" 85.0 

"Lopez" 73.5 

"Martinez" 66.5 

Utilice los apuntadores ptrAnterior, ptrActual y ptrNuevo para realizar las inserciones. Establezca 
a que apuntan ptrAnterior y ptrActual antes de cada insertion. Suponga que ptrNuevo siempre 
apunta al nuevo nodo, y que el dato ya se asigno al nuevo nodo. 

d) Escriba un ciclo while que imprima los datos de cada nodo de la lista. Utilice el apuntador ptrActual pa- 
ra moverse a lo largo de la lista. 

e) Escriba un ciclo while que elimine todos los nodos de la lista y que libere la memoria asociada con cada no- 
do. Utilice el apuntador ptrActual y el apuntador ptrTemp para recorrer la lista y liberar memoria, respec- 
tivamente. 

12.5 Manualmente proporcione los recorridos inOrden, en preOrder y en postOrden del arbol binario de bus- 
queda de la figura 1 2.22. 



28 



11 19 32 44 


83 



69 72 92 99 


Figura 12.22 Un arbol binario de busqueda con 15 nodos. 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

12.1 a) Referenciada. b) malloc. c) Pila. d) Predicado. e) PEPS, f) Liga. g) free, h) Cola, i) Arbol. 
j) UEPS. k) Binario. 1) Rafz. m) Hijo. n) Hoja. o) Inorden, preorden, postorden. 

Es posible insertar y eliminar un nodo en cualquier parte de una lista ligada. Sin embargo, los nodos de una pila 
solo pueden insertarse y eliminarse en la cima de la pila. 


12.2 
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1 2.3 Una cola tiene apuntadores tanto a su cabeza corao a su talon, por lo que los nodos pueden insertarse en el talon y 
eliminarse de la cabeza. Una pila tiene un solo apuntador a la cima, en donde se realizan las inserciones y las eli- 
minaciones de los nodos. 

12.4 a) ptrNodoCalif icacion ptrlnicio = NULL; 

b) ptrNodoCalif icacion ptrNuevo; 

ptrNuevo = malloc( sizeof ( NodoCalif icacion ) ); 

strcpyt ptrNuevo->apellido, "Perez" ); 
ptrNuevo->calif icacion = 91.5; 
ptrNuevo->ptrSiguiente = NULL; 

c) Para insertar "Fernandez": 

ptrAnterior es NULL, ptrActual apunta al primer elemento de la lista. 
ptrNuevo->ptrSiguiente = ptrActual; 
ptrlnicio = ptrNuevo; 

Para insertar "Lopez": 

ptrAnterior apunta al ultimo elemento de la lista (que contiene "Sanchez") 
ptrActual es NULL. 

ptrNuevo->ptrSiguiente = ptrActual; 
ptrAnterior->ptrSiguiente = ptrNuevo; 

Para insertar "Martinez": 

ptrAnterior apunta al nodo que contiene "Perez" 
ptrActual apunta al nodo que contiene "Sanchez" 
ptrNuevo- >ptrSiguiente = ptrActual; 
ptrAnterior->ptrSiguiente = ptrNuevo; 

d) ptrActual = ptrlnicio; 

while ( ptrActual != NULL ) { 

printf ( "Apellido = %s\nCalif icacion = %6.2f\n", 
ptrActual->apellido, ptrActual->calif icacion ) ; 
ptrActual = ptrActual->ptrSiguiente; 

} 

e) ptrActual = ptrlnicio; 

while ( ptrActual != NULL ) { 

ptrTemp = ptrActual; 

ptrActual = ptrActual->ptrSiguiente; 
free( ptrTemp ); 

} 

ptrlnicio = NULL; 

12.5 El recorrido inOrden es: 

11 18 19 28 32 40 44 49 69 71 72 83 92 97 99 
El recorrido en preOrden es: 

49 28 18 11 19 40 32 44 83 71 69 72 97 92 99 
El recorrido en postOrden es: 

11 19 18 32 44 40 28 69 72 71 92 99 97 83 49 

EJERCICIOS 

1 2.6 Escriba un programa que concatene dos listas ligadas de caracteres. El programa debe incluir la funcion concate- 
nar que tome como argumentos apuntadores a ambas listas, y que concatene la segunda lista a la primera. 

1 2.7 Escriba un programa que mezcle dos listas ordenadas de enteros en una sola lista ordenada de enteros. La funcion 
mezclar debe recibir apuntadores al primer nodo de cada lista a mezclar, y debe devolver un apuntador al primer 
nodo de la lista mezclada. 

1 2.8 Escriba un programa que inserte en orden 25 enteros al azar, del 0 al 100, en una lista ligada. El programa debe calcu- 
lar la suma de los elementos y el promedio en punto flotante de ellos. 
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12.9 Escriba un programa que genere una lista ligada de 10 caracteres, y que despues genere una copia de la lista en or- 
den in verso. 

12.10 Escriba un programa que introduzca una linea de texto, y que despues utilice una pila para imprimir dicha lfnea en 
orden inverso. 

1 2. 1 1 Escriba un programa que utilice una pila para determinar si una cadena es un pah'ndromo (es decir, que la cadena diga 
exactamente lo mismo si se lee hacia adelante o hacia atras). El programa debe ignorar los espacios y la puntuacion. 

12.12 Los compiladores utilizan las pilas para ayudar en el proceso de evaluacion de expresiones y en la generation de 
codigo en lenguaje maquina. En este y en el siguiente ejercicio, investigaremos como es que los compiladores eva- 
luan expresiones aritmeticas que solo constan de constantes, operadores y parentesis. 

Los humanos por lo general escriben expresiones como 3 + 4 y 7 / 9, en las que el operador + o / (en este 
caso) se escriben entre los operandos; a esto se le conoce como notation infijo. Las computadoras “prefieren” la 
notation postfijo, en la que el operador se escribe a la derecha de sus dos operandos. Las expresiones infijo ante- 
riores aparecerian en notacion postfijo como 3 4 + y 7 9 /, respectivamente. 

Para evaluar una expresion infijo compleja, un compilador primero convertiria la expresion a notacion postfijo, 
y evaluarfa esta version de la expresion. Cada uno de estos algoritmos requiere solo una pasada de la expresion de 
izquierda a derecha. Cada algoritmo utiliza una pila para dar soporte a su operation, y en cada uno se utiliza una 
pila para un proposito diferente. 

En este ejercicio, usted escribira una version del algoritmo de conversion de infijo a postfijo. En el siguiente, 
usted escribira una version del algoritmo de evaluacion de la expresion postfijo. 

Escriba un programa que convierta una expresion aritmetica ordinaria en notacion infijo con enteros de un 
solo digito como la siguiente (suponga que se introduce una expresidn valida) 

(6 + 2) *5-8/4 

a una expresion postfijo. La version postfijo de la expresion infijo anterior es 
62 + 5*84/- 

E1 programa debe leer la expresion en un arreglo de caracteres llamado infijo, y btilizar las versiones modifi- 
cadas de las funciones pila implementadas en este capitulo, para ayudar a generar la expresion postfijo en el arre- 
glo de caracteres llamado postfijo. El algoritmo para crear una expresion postfijo es el siguiente: 

1) Meter un parentesis izquierdo ' ( ' en la pila. 

2) Agregar un pardntesis derecho ' ) ' al final de infijo. 

3) Mientras la pila no este vacfa, leer infijo de izquierda a derecha y hacer lo siguiente: 

Si el caracter actual en infijo es un digito, copialo al siguiente elemento de postfijo. 

Si el caracter actual en infijo es un parentesis izquierdo, metelo en la pila. 

Si el caracter actual en infijo es un operador, 

Saca los operadores (si hay alguno) de la cima de la pila, mientras tengan una precedencia mayor 
o igual que la del operador actual, e inserta en postfijo los operadores sacados. 

Mete el caracter actual de infijo en la pila. 

Si el caracter actual en infijo es un parentesis derecho 

Saca los operadores de la cima de la pila e insertalos en postfijo, hasta que haya un parentesis 
izquierdo en la cima de la pila. 

Saca (y descarta) el parentesis izquierdo de la pila. 

Las siguientes operaciones aritmeticas se permiten en una expresion: 

+ suma 
- resta 

* multiplication 
/ division 
A exponentiation 
% modulo 

La pila debe mantenerse con las siguientes declaraciones: 

struct nodoPila { 
char dato; 

struct nodoPila *ptrSiguiente; 

} ; 

typedef struct nodoPila NodoPila; 
typedef NodoPila *ptrNodoPila; 
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El programa debe constar de una funcion main y otras ocho funciones con los siguientes encabezados de funcion: 
void convierteAPostf i jo ( char infijo[ ], char postfijo[ ] ) 

Convierte la expresion infijo en notacion postfijo. 

int esOperador( char c ) 

Determina si c es un operador. 

int precedencia( char operadorl, char operador2 ) 

Determina si la precedencia del operadorl es menor, igual o mayor que la precedencia del operador2. La 
funcion devuelve -1, 0 y 1, respectivamente. 

void empujar( ptrNodoPila *ptrCima, char valor ) f 
Mete un valor a la pila. 

char sacar ( ptrNodoPila *ptrCima) 

Saca un valor de la pila. 

char cimaPila( ptrNodoPila ptrCima) 

Devuelve el valor en la cima de la pila, sin sacarlo de ella. 

int estaVacia( ptrNodoPila ptrCima ) 

Determina si la pila esta vacia. 

void imprimePila ( ptrNodoPila ptrCima ) 

Imprime la pila. 

12.13 Escriba un programa que evalue una expresidn postfijo (suponga que es valida) como: 

6\ 2*5*84/'- 

E1 programa debe leer una expresion postfijo que conste de digitos y operadores en un arreglo de caracteres. Por 
medio de versiones modificadas de funciones pila implementadas en este capitulo, el programa debe explorar la ex- 
presion y evaluarla. El algoritmo es el siguiente: 

1) Agregar el caracter nulo ( ' \ 0 ' ) al final de la expresion postfijo. Cuando se encuentre el caracter nulo, no se 
necesitara mayor procesamiento. 

2) Mientras no se encuentre el ' \ 0 ' , lee la expresion de izquierda a derecha. 

Si el caracter actual es un dfgito. 

Mete su valor entero en la pila (el valor entero de un digito caracter es su valor en el conjunto de 
caracteres de la computadora, menos el valor de '\0' en el conjunto de caracteres de la 
computadora). 

De lo contrario, si el caracter actual es un operador, 

Saca los dos elementos de la cima de la pila hacia las variables x y y. 

Calcula y operador x. 

Mete el resultado del calculo en la pila. 

3) Cuando se encuentre el caracter nulo en la expresion, saca el valor de la cima de la pila. Este es el resultado de 
la expresion postfijo. 

[Nota: En el paso 2) anterior, si el operador es ' N ' , la cima de la pila es 2, y el siguiente elemento de la pila es 8, despues 
saca 2 hacia x, saca 8 hacia y, evalua 8 / 2, y mete el resultado, 4, de regreso a la pila. Esta nota tambien aplica para el 
operador ' - ' .] Las operaciones aritmeticas permitidas en una expresion son: 

+ suma 
— resta 

* multiplication 
/ division 
A exponentiation 
% modulo] 
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La pila debe mantenerse con las siguientes declaraciones: 

struct nodoPila { 
int dato; 

struct nodoPila *ptrSiguiente; 

> ; 

typedef struct nodoPiloa NodoPila; 
typedef NodoPila ‘ptrNodoPila; 

El programa debe constar de una funcion main y otras seis instmcciones con los siguientes encabezados de funcion: 
int evaluaExpresionPostf i jo ( char *expr ) 

Evalua la expresion postfijo. 

int calcula( int opl, int op2, char operador ) 

Evalua la expresion opl operador op2. 

void empujar( ptrNodoPila *ptrCima, int valor ) 

Mete un valor a la pila. 

int sacar( ptrNodoPila *ptrCima ) 

Saca un valor de la pila. 

int estaVacia( ptrNodoPila ptrCima ) 

Determina si la pila esta vacfa. 

void imprimePila ( ptrNodoPila ptrCima ) 

Imprime la pila. 

12.14 Modifique el programa evaluador de expresiones postfijo correspondiente al ejercicio 12.13, para que pueda pro- 
cesar operandos enteros may ores que 9. 

1 2. 1 5 ( Simulation de un supermercado.) Escriba un programa que simule una fila para pagar en un supermercado. La fila 
es una cola. Los clientes llegan en intervalos enteros aleatorios de 1 a 4 minutos. Obviamente, el flujo de llegada 
debe estar equilibrado. Si el promedio del flujo de llegada es mayor que el flujo promedio de servicio, la cola ere- 
cera infinitamente. Incluso con flujos equilibrados, la aleatoriedad puede ocasionar filas largas. Ejecute la simula- 
cion del supermercado para 12 horas diarias (720 minutos), por medio del siguiente algoritmo. 

1) Elija un entero al azar entre 1 y 4 para determinar el minuto en el que llego el primer cliente. 

2) En el tiempo de llegada del primer cliente: 

Determine el tiempo de atencion al cliente (un entero al azar entre 1 y 4); 

Comience a atender al cliente; 

Programe el tiempo de llegada del siguiente cliente (un entero al azar entre 1 y 4, sumado al tiempo actual). 

3) Para cada minuto del di'a: 

Si el siguiente cliente llega, 

Decirlo asf; 

Coloque al cliente en la cola; 

Programe el tiempo de llegada del siguiente cliente; 

Si la atencion concluyo para el ultimo cliente; 

Decirlo asf; 

Saque de la cola al siguiente cliente que atendera; 

Determine el tiempo en el que se concluyo la atencion al cliente (un entero al azar entre 1 y 4, 
sumado al tiempo actual). 

Ahora ejecute su simulacion para 720 minutos, y responda las siguientes preguntas: 

a) ^Cual es el maximo numero de clientes en la cola, en cualquier momento? 

b) ^Cual es la espera mas larga que un cliente experimenta? 

c) ^Que ocurre si el intervalo de llegada se modifica de 1 a 4 minutos a 1 a 3 minutos? 

12.16 Modifique el programa de la figura 12.19 para permitir que el arbol binario contenga valores duplicados. 

1 2.1 7 Escriba un programa basado en el programa de la figura 12.19 que introduzca una h'nea de texto, que separe en to- 
kens un enunciado, que inserte las palabras en un arbol binario de busqueda, y que imprima los recorridos inorden, 
en preorden y en postorden del arbol. 
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[Pista: Lea la linea de texto en un arreglo. Utilice strtok para separar en tokens el texto. Cuando se encuentre 
un token, genere un nuevo nodo para el arbol, asigne el apuntador devuelto por strtok al miembro cadena del 
nuevo nodo, e inserte el nodo en el arbol.] 

1 2.1 8 En este capitulo, vimos que la eliminacion de duplicados es directa, cuando se crea un arbol binario de busqueda. 
Describa como realizarfa una eliminacion de duplicados, usando solamente un arreglo con un solo subfndice. Compa- 
re el rendimiento de la eliminacion de duplicados basada en arreglos, con el rendimiento de la eliminacion de du- 
plicados basada en arboles binarios de busqueda. 

12.19 Escriba una funcion llamada profundo, que reciba un arbol binario y que determine cuantos niveles tiene. 

12.20 ( Impresion recursive de una lista en orden inverse/.) Escriba una funcion imprimeListalnversa, que recur- 
sivamente despliegue los elementos de una lista en orden inverso. Utilice su funcion en un programa de prueba que 
genere una lista ordenada de enteros y que imprima la lista en orden inverso. 

1 2.21 ( Busqueda recursiva en una lista.) Escriba una funcion buscaLista que recursivamente busque un valor en una 
lista ligada. La funcion debe devolver un apuntador hacia el valor, si es que lo encuentra; de lo contrario, debe 
devolver NULL. Utilice su funcion en un programa de prueba que genere una lista de enteros. El programa debe in- 
dicar al usuario que introduzca un valor a localizar en la lista. 

12.22 ( Eliminacion en un arbol binario.) En este ejercicio, explicamos la eliminacion de elementos de arboles binarios 
de busqueda. El algoritmo de eliminacion no es tan directo como el de insercion. Existen tres casos que podemos 
encontrar cuando eliminamos un elemento: el elemento se encuentra en un nodo hoja (es decir, no tiene hijos); el 
elemento se encuentra en un nodo que tiene un solo hijo; o el elemento se encuentra en un nodo que tiene dos hijos. 

Si el elemento a eliminar se encuentra en un nodo hoja, el nodo se elimina y el apuntador del nodo padre se es- 
tablece en NULL. 

Si el elemento a eliminar se encuentra en un nodo con un hijo, el apuntador del nodo padre se establece para 
que apunte al nodo hijo, y el nodo que contiene el dato se elimina. Esto ocasiona que el nodo hijo tome el lugar del 
nodo eliminado del arbol. 

El ultimo caso es el mas dificil. Cuando se elimina un nodo con dos hijos, otro nodo debe ocupar su lugar. Sin 
embargo, el apuntador del nodo padre no puede simplemente asignarse para que apunte a uno de los hijos del no- 
do a eliminar. En la mayorfa de los casos, el arbol binario de busqueda resultante no se apegara a las siguientes ca- 
racterfsticas de los arboles binarios de busqueda: los valores de cualquier subarbol izquierdo son menores que el 
valor del nodo padre, y los valores de cualquier subarbol derecho son mayores que el valor del nodo padre. 

iQue nodo se utiliza como nodo de reemplazo para mantener estas caracteristicas? Ya sea el nodo que conten- 
ga el valor mas grande del arbol, que sea menor que el valor del nodo que se esta eliminando, o el nodo que con- 
tenga el valor mas pequeno del arbol, que sea mayor que el valor del nodo que se esta eliminando. Consideremos 
el nodo con el valor mas pequeno. En un arbol binario de busqueda, el valor mas grande, menor que el valor de un 
nodo padre se localiza en el subarbol izquierdo de este, y se garantiza que se encuentre en el nodo m&s a la dere- 
cha del subarbol. Este nodo se localiza recorriendo hacia la derecha el subarbol izquierdo, hasta que el apuntador 
hacia el hijo derecho del nodo actual sea NULL. Ahora estamos apuntando hacia el nodo de reemplazo, el cual es 
un nodo hoja o un nodo con un solo hijo a su izquierda. Si el nodo de reemplazo es un nodo hoja, los pasos para 
realizar la eliminacion son los siguientes: 

1) Almacenar el apuntador hacia el nodo a eliminar, en una variable apuntador temporal (este apuntador se uti- 
liza para eliminar la memoria asignada dinamicamente). 

2) Establecer el apuntador del padre del nodo a eliminar, para que apunte hacia el nodo de reemplazo. 

3) Establezca en nulo al apuntador del padre del nodo de reemplazo. 

4) Establecer el apuntador hacia el subarbol derecho del nodo de reemplazo, para que apunte hacia el subarbol 
derecho del nodo a eliminar. 

5) Eliminar el nodo al que apunta la variable apuntador temporal. 

Los pasos para la eliminacion de un nodo de reemplazo con un hijo izquierdo son similares a los correspon- 
dientes a los nodos de reemplazo sin hijos, pero el algoritmo tambien debe mover el hijo hacia la posicion del no- 
do de reemplazo. Si el nodo de reemplazo es uno con un hijo izquierdo, los pasos para realizar la eliminacion son 
los siguientes: 

1) Almacenar el apuntador hacia el nodo a eliminar, en una variable apuntador temporal. 

2) Establecer el apuntador del padre del nodo a eliminar, para que apunte hacia el nodo de reemplazo. 

3) Establecer el apuntador del padre del nodo de reemplazo, para que apunte hacia el hijo izquierdo del nodo 
de reemplazo. 
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4) Establecer el apuntador del subarbol derecho del nodo de reemplazo, para que apunte hacia el subarbol dere- 
cho del nodo a eliminar. 

5) Eliminar el nodo al que apunta la variable apuntador temporal. 

Escriba una funcidn eliminarNodo que tome como argumentos el apuntador hacia el nodo raiz del arbol y 
el valor a eliminar. La funcion debe localizar en el arbol el nodo que contenga el valor a eliminar, y utilizar los al- 
goritmos que explicamos aquf para eliminar el nodo. Si el valor no se encuentra en el arbol, la funcion debe impri- 
mir un mensaje que indique si se elimino o no el valor. Modifique el programa de la figura 12.19 para utilizar esta 
funcion. Despues de eliminar un elemento, llame a las funciones de recorrido inorden, preorden y post- 
orden para confirmar que la operacion de eliminacion se llevo a cabo correctamente. 

12.23 ( Biisqueda en un arbol binario.) Escriba una funcion busquedaArbolBinario que intente localizar un valor 
especificado en un arbol binario de busqueda. La funcidn debe tomar como argumentos un apuntador al nodo raiz 
del arbol binario y una clave de biisqueda a localizar. Si se encuentra el nodo con la clave de biisqueda, la funcion 
debe devolver un apuntador hacia ese nodo; de lo contrario, la funcion debe devolver un apuntador NULL. 

12.24 ( Recorrido de un arbol binario en orden de niveles.) El programa de la figura 12.19 mostro tres metodos para re- 
correr un arbol binario: inorden, en preorden y en postorden. Este ejercicio presenta el recorrido en orden de nive- 
les de un arbol binario, en el que los valores de los nodes se imprimen nivel por nivel, comenzando en el nivel del 
nodo raiz. Los nodos de cada nivel se imprimen de izquierda a derecha. El recorrido en orden de niveles no es un 
algoritmo recursivo. Este utiliza la estructura de datos cola para controlar la salida de los nodos. El algoritmo es el 
siguiente: 

1 ) Insertar en la cola el nodo raiz. 

2) Mientras haya nodos a la izquierda de la cola, 

Obtener el siguiente nodo de la cola 
Imprimir el valor del nodo 

Si el apuntador hacia el hijo izquierdo del nodo no es nulo 
Insertar en la cola el nodo hijo izquierdo 
Si el apuntador hacia el hijo derecho del nodo no es nulo 
Insertar en la cola el nodo hijo derecho. 

Escriba una funcion ordenNiveles para realizar un recorrido en orden de niveles de un arbol binario. La 
funcion debe tomar como un argumento un apuntador hacia el nodo raiz del arbol binario. Modifique el programa 
de la figura 12.19 para utilizar esta funcion. Compare la salida de esta funcion con las salidas de los otros algorit- 
mos de recorrido, para ver si dste funciona correctamente. [Nota: En este programa tambien necesitara modificar 
e incorporar las funciones para procesamiento de colas de la figura 12.13.] 

12.25 (. Impresion de arboles.) Escriba una funcion recursiva salidaArbol para desplegar en la pantalla un arbol bina- 
rio. La funcion debe desplegar el arbol fila por fila, con la cima del arbol a la izquierda de la pantalla, y el fondo 
del arbol hacia adelante a la derecha de la pantalla. Cada fila se despliega verticalmente. Por ejemplo, el arbol bi- 
nario que aparece en la figura 12.22 se despliega de la siguiente manera: 
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Observe que el nodo hoja mas a la derecha aparece en la cima de la salida de la columna mas a la derecha, y 
que el nodo rafz aparece a la izquierda de la salida. Cada columna de salida inicia cinco espacios a la derecha de 
la columna anterior. La funcion despliegaArbol debe recibir como argumentos un apuntador al nodo rafz del 
arbol, y un entero espaciosTotales que represente el numero de espacios que precede al valor a desplegar 
(esta variable debe comenzar en cero, para que el nodo rafz se despliegue a la izquierda de la pantalla). La funcion 
utiliza un recorrido modificado inorden para desplegar el arbol; dste comienza en el nodo mas a la derecha del ar- 
bol, y trabaja hacia atras a la izquierda. El algoritmo es el siguiente: 

Mientras el apuntador al nodo actual no sea nulo. 

Recursivamente llama a despliegaArbol con el subarbol derecho del nodo actual 
y espaciosTotales + 5. 

Utiliza una instruccion for para contar de 1 hasta espaciosTotales, y despliega los espacios. 

Despliega el valor del nodo actual. 

Establece el apuntador al nodo actual para que apunte hacia el subarbol izquierdo del nodo actual. 

Incrementa en 5 a espaciosTotales. 

SECCION ESPECIAL: COMO CONSTRUIR SU PROPIO COMPILADOR 

En el ejercicio 7.18, presentamos el Lenguaje Maquina Simpletron (LMS) y creamos el simulador de computadora Simple- 
tron para ejecutar programas escritos en LMS. En esta seccion, construimos un compilador que convierte programas escritos 
en un lenguaje de programacion de alto nivel a LMS. Esta seccion “une” el proceso completo de programacion. Escribire- 
mos programas en este nuevo lenguaje de alto nivel, compilaremos los programas en el compilador, y ejecutaremos los pro- 
gramas en el simulador que construimos en el ejercicio 7.19. 

12.26 (El lenguaje Simple.) Antes de que comencemos a construir el compilador, explicaremos un lenguaje de alto nivel 
sencillo, pero poderoso, parecido a las primeras versiones del popular lenguaje BASIC. A este le llamamos lengua- 
je Simple. Toda instruccion Simple consisle en un numero de linea y la propia instruccion de Simple. Los numeros 
de linea deben aparecer en orden ascendente. Cada instruccion comienza con uno de los siguientes comandos Sim- 
ple: rem, input, let. print, goto, if . . .goto, o end (vea la figura 12.23). Todos los comandos, excepto 
end, pueden utilizarse repetidamente. Simple evalua solo expresiones enteras por medio de los operadores +, * 

y/. Estos operadores tienen la misma precedencia que en C. Los parentesis pueden utilizarse para modificar el or- 
den de evaluacion de una expresion. 

Nuestro compilador Simple reconoce solamente letras minusculas. Todos los caracteres de un archivo Simple 
deben estar en minusculas (las letras mayusculas ocasionaran un error de sintaxis, a menos que aparezcan en una 
instruccion rem, en cuyo caso, se ignoran). Un nombre de variable es una sola letra. Simple no permite nombres 


Comando 

Instruccion de ejemplo 

Descripcion 

rem 

50 rem este es un comentario 

El texto que va despues de rem solo se utiliza con 
fines de documentation y el compilador lo ignora. 

input 

30 input x 

Despliega un signo de interrogation para indicar 
al usuario que introduzca un entero. Lee ese entero 
desde el teclado, y lo almacena en x. 

let 

80 let u = 4 * (j - 56) 

Asigna a u el valor de 4 * ( j - 5 6 ) . Observe que 
una expresion arbitrariamente compleja puede 
aparecer a la derecha del signo de igual. 

print 

10 print w 

Despliega el valor de w. 

goto 

70 goto 45 

Transfiere el control del programa a la linea 45. 

if . . . goto 

35 if i == z goto 80 

Compara si i y z son iguales, y transfiere el control 
del programa a la linea 8 0 si la condicion es 
verdadera; de lo contrario, continua la ejecucion 
con la siguiente instruccion. 

end 

99 end 

Termina la ejecucion del programa. 


Figura 1 2.23 Comandos de Simple. 
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1 

10 

rem 

detetmina e imprime la suma de dos enteros 

2 

15 

rem 


3 

20 

rem 

introduce los dos enteros 

4 

30 

input 

a 

5 

40 

input 

b 

6 

45 

rem 


7 

50 

rem 

suma los enteros y almacena el resultado en c 

8 

60 

let c 

= a + b 

9 

65 

rem 


10 

70 

rem 

imprime el resultado 

11 

80 

print 

c 

12 

90 

rem 

termina la ejecucion del programa 

13 

99 

end 



Figura 12.24 Determina la suma de dos enteros. 


de variables descriptivos, por lo que las variables deben explicarse en comentarios para indicar su uso en e] pro- 
grama. Simple solo utiliza variables enteras, y no tiene declaraciones de variables; el simple hecho de mencionar 
un nombre de variable en un programa ocasiona que dicha variable se declare e inicialice automaticamente en cero. 
La sintaxis de Simple no permite manipulacion de cadenas (leer, escribir, comparar cadenas, etcetera). Si se en- 
cuentra una cadena en un programa de Simple (despues de un comando diferente de rem), el compilador genera 
un error de sintaxis. Nuestro compilador asumira que los programas en Simple se introducen correctamente. El ejer- 
cicio 12.29 pide al estudiante que modifique el compilador para que realice una verification de errores de sintaxis. 

Simple utiliza la instruccion condicional if . . . goto y la instruccion no condicional goto, para alterar el flujo 
de control durante la ejecucion de un programa. Si la condicion de la instruccion if . . . goto es verdadera, el control 
se transfiere a una linea espectfica del programa. Los siguientes operadores de relacion y de igualdad son validos 
en una instruccion if . . . goto: <, >, < = , >=, == o ! =. La precedencia de estos operadores es la misma que en C. 

Ahora consideremos diversos programas en Simple que muestran las caracteristicas de Simple. El primer pro- 
grama (figura 12.24) lee dos enteros desde el teclado, almacena los valores en las variables a y b, y calcula e im- 
prime su suma (la cual almacena en la variable c). 

La figura 12.25 determina e imprime el mayor de dos enteros. Los enteros se introducen desde el teclado y se 
almacenan en s y t. La instruccion if . . . goto evalua la condicion s>=t. Si la condicion es verdadera, el con- 
trol se trasfiere a la linea 90 y s se despliega; de lo contrario, t se despliega y el control se transfiere a la instruc- 
cion end de la linea 99, en donde el programa termina. 

Simple no proporciona una estructura de repeticion (como las de C, for, while o do. . .while). Sin em- 
bargo. Simple puede simular cada una de las estructuras de repeticion de C, utilizando instrucciones if . . .goto 
y goto. La figura 12.26 utiliza un ciclo controlado por centinela para calcular el cuadrado de diversos enteros. Ca- 


1 

10 

rem 

determina el mayor 

de 

dos 

enteros 


2 

20 

input 

s 






3 

30 

input 

t 






4 

32 

rem 







5 

35 

rem 

evalua si s >= t 





6 

40 

if s 

> = 

t goto 90 





7 

45 

rem 







8 

50 

rem 

t 

es mayor que s, 

por 

lo 

que se imprime 

t 

9 

60 

print 

t 






10 

70 

goto 

99 






11 

75 

rem 







12 

80 

rem 

s 

es mayor o igual 

que t, 

por lo que se 

imprime s 

13 

90 

print 

s 






14 

99 

end 








Figura 12.25 Encuentra el mayor de dos enteros. 
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1 

10 

rem caicula el cuadrado 

de 

diversos enteros 

2 

20 

input j 



3 

23 

rem 



4 

25 

rem evalua si se trata 

del 

valor centinela 

5 

30 

if j == -9999 goto 99 



6 

33 

rem 



7 

35 

rem caicula el cuadrado 

de 

j y asigna el resultado a k 

8 

40 

let k = j * j 



9 

50 

print k 



10 

53 

rem 



11 

55 

rem hace un ciclo para 

obtener el siguiente j 

12 

60 

goto 20 



13 

99 

end 




Figura 1 2.26 Caicula el cuadrado de diversos enteros. 


da entero se introduce desde el teclado y se almacena en la variable j. Si el valor introducido es el centinela 
-9999, el control se transfiere a la linea 99, en donde el programa finaliza. De lo contrario, a k se le asigna el cua- 
drado de j, k se despliega en la pantalla y el control pasa a la linea 20, en donde se introduce el siguiente entero. 

Utilizando como gula los programas de ejemplo de las figuras 12.24, 12.25 y 12.26, escriba un programa en 
Simple para realizar las siguientes tareas: 

a) Introduzca tres enteros, determine su promedio e imprima el resultado. 

b) Utilice un ciclo controlado por centinela para introducir 10 enteros y calcular e imprimir su suma. 

c) Utilice un ciclo controlado por contador para introducir siete enteros, unos positivos y otros negativos, y calcu- 

lar e imprimir su promedio. 

d) Introduzca una serie de enteros y determine e imprima el mayor. El primer entero introducido indica cuantos 
numeros deben procesarse. 

e) Introduzca 10 enteros e imprima el menor. 

f) Calcule e imprima la suma de los enteros pares del 2 al 30. 

g) Calcule e imprima el producto de los enteros nones del 1 al 9. 

12.27 ( Construction de un compilador. Prerrequisito: complete los ejercicios 7.18, 7.19, 12.12, 12.13 y 12.26.) Ahora 
que ya presentamos el lenguaje Simple, explicaremos como construir nuestro compilador Simple. Primero, con- 
sidere el proceso por medio del cual un programa en Simple se convierte a LMS y se ejecuta con el simulador 
Simpletron (vea la figura 12.27). El compilador lee y convierte un archivo que contiene un programa en Simple a 
codigo SML. El codigo LMS se envla a un archivo en disco, en el que las instrucciones LMS aparecen una por 
linea. Despues, el archivo LMS se carga en el simulador Simpletron, y los resultados se envlan a un archivo en 
disco y a la pantalla. Observe que el programa Simpletron desarrollado en el ejercicio 7.19 toma su entrada desde 
el teclado. Este debe modificarse para leer desde un archivo, para que pueda ejecutar los programas producidos por 
nuestro compilador. 

El compilador realiza dos pasadas al programa en Simple para convertirlo a LMS. La primera pasada constru- 
ye una tabla de slmbolos, en la que cada numero de linea, nombre de variable y constants del programa en Simple 
se almacena con su tipo y su correspondiente ubicacion en el codigo final SML (mas adelante explicaremos con 
detalle la tabla de slmbolos). La primera pasada tambien produce las instrucciones correspondientes en LMS para 



Figura 12.27 Escritura, compilacion y ejecucion de un programa en lenguaje Simple 
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cada instruccion en Simple. Como veremos, si el programa cn Simple contiene instrucciones que transfieren el con- 
trol a una lfnea posterior del programa, la primera pasada resulta en un programa LMS que contiene algunas 
instrucciones incompletas. La segunda pasada del compilador localiza y completa las instrucciones incompletas, y 
envfa el programa LMS a un archivo. 

Primera pasada 

El compilador comienza leyendo una instruccion del programa en Simple desde memoria. La lfnea debe separarse 
en sus tokens individuales (es decir, en “piezas” de una instruccion), para procesarla y compilarla (para facilitar es- 
ta tarea, podemos utilizar la funcion strtok de la biblioteca estandar). Recuerde que toda instruccion comienza 
con un numero de lfnea seguido por un comando. Conformc el compilador separa una instruccion en tokens, si el 
token es un numero de lfnea, una variable o una constante, esta se coloca en la tabla de sfmbolos. Un numero de 
lfnea solo se coloca en la tabla de sfmbolos, si es el primer token de una instruccion. La tablaSimbolos es un 
arreglo de estructuras entradaTabla que representa a cada sfmbolo del programa. No existe restriction alguna 
con respecto al numero de sfmbolos que puede aparecer en el programa. Por lo tanto, tablaSimbolos para un 
programa en particular podrfa ser larga. Por ahora, haga que tablaSimbolos sea un arreglo de 100 elementos. 
Usted puede incrementar o reducir su tamano, una vez que el programa este funcionando. 

La definition de la estructura entradaTabla es la siguiente: 

struct entradaTabla { 
int simbolo; 

char tipo; /* 'C', 'L' o 'V' */ 

int ubicacion; /* 00 a 99 */ 

} ; 

Cada estructura entradaTabla contiene tres miembros. El miembro simbolo es un entero que contiene la re- 
presentation ASCII de una variable (recuerde que los nombres de variables constan de un solo caracter), de un nu- 
mero de lfnea o de una constante. El miembro tipo es uno de los siguientes caracteres, los cuales indican el tipo 
del sfmbolo: ' C' para una constante, 'L' para un numero de lfnea, o 'V' para una variable. El miembro ubi- 
cacion contiene la ubicacion en memoria Simpletron (00 a 99) a la que el sfmbolo hace referencia. La memo- 
ria Simpletron es un arreglo de 100 enteros en el que se almacenan las instrucciones y los datos LMS. Para un nu- 
mero de lfnea, la ubicacion es el elemento del arreglo memoria Simpletron en el que comienzan las instrucciones 
LMS para la instruccion en Simple. Para una variable o constante, la ubicacion es el elemento del arreglo memoria 
Simpletron en el que la variable o constante esta almacenada. Las variables y constantes se asignan desde el final 
de la memoria Simpletron hacia atras. La primera variable o constante se almacena en la ubicacion 99, la siguien- 
te en 98, etcdtera. 

La tabla de sfmbolos juega un papel importante en la conversion de programas en Simple a LMS. En el capf- 
tulo 7 aprendimos que una instruccion LMS es un entero de cuatro dfgitos que consta de dos partes: el codigo de 
operacion y el operando, El codigo de operacion es definido por comandos en Simple. Por ejemplo, el comando 
sencillo input corresponde al codigo de operacion LMS 10 (lee), el comando print corresponde al codigo 11 (es- 
cribe). El operando es una ubicacion en memoria que contiene los datos sobre los que el codigo de operacion rea- 
liza su tarea (por ejemplo, el codigo de operacion 10 lee un valor desde el teclado y lo almacena en la ubicacion 
de memoria especificada por el operando). El compilador busca tablaSimbolos para determinar la ubicacion de 
memoria Simpletron para cada sfmbolo, de tal forma que la ubicacion correspondiente pueda utilizarse para com- 
pletar las instrucciones de LMS. 

La compilation de cada instruccion LMS se basa en su comando. Por ejemplo, despues de que el numero de 
lfnea correspondiente a una instruccion rem se inserta en la tabla de sfmbolos, el compilador ignora el resto de la 
instruccion, ya que un comentario solo sirve para documentation. Las instrucciones input, print, goto y end, 
corresponden a las instrucciones de LMS read, write, branch (hacia una ubicacion especffica) y halt. Las instruc- 
ciones que contienen estos comandos de Simple se convierten directamente a LMS. [Nota: Una instruccion goto 
puede contener una referencia no resuelta, si el numero de lfnea especificado hace referencia a una instruccion mas 
avanzada dentro del archivo correspondiente al programa en Simple; en ocasiones, a esto se le llama referencia ade- 
lantada.] 

Cuando se compila una instruccion goto con una referencia no resuelta, a la instruccion LMS se le debe co- 
locar una bandera para indicar que la segunda pasada del compilador debe completar la instruccion. Las banderas 
se almacenan en el arreglo de tipo entero de 100 elementos llamado banderas, en el que cada elemento se ini- 
cializa en —1. Si la ubicacion en memoria a la que hace referencia un numero de lfnea del programa en Simple aun 
no se conoce (es decir, no se encuentra en la tabla de sfmbolos), el numero de lfnea se almacena en el arreglo ban- 
deras en el elemento que tiene el mismo subfndice que la instruccion incompleta. El operando de la instruccion 
incompleta se establece temporalmente en 0 0. Por ejemplo, una instruccion no condicional bifurcar (que hace una 
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referenda adelantada) se deja como +4000, hasta la segunda pasada del compilador. En un momento describire- 
mos la segunda pasada del compilador. 

La compilation de instrucciones if . . .goto y let es mas complicada que la de otras instrucciones; estas 
son las unicas instrucciones'que producen mas de una instruccion LMS. Por una instruccion if . . . goto, el com- 
pilador produce codigo para evaluar la condition y para ramificarse hacia otra lfnea, en caso necesario. El resulta- 
do de la ramificacion podria ser una referenda no resuelta. Cada uno de los operadores de relation y de igualdad 
puede simularse por medio de las instrucciones de LMS branch zero y branch negative (o posiblemente una com- 
bination de ambas). 

Para una instruccion let, el compilador produce codigo para evaluar una expresion aritmetica arbitrariamen- 
te compleja que conste de variables enteras y/o constantes. Las expresiones deben separar cada operando y opera- 
dor con espacios. Los ejercicios 12.12 y 12.13 presentaron el algoritmo de conversion de infijo a postfijo y el de 
evaluation de postfijos que utilizan los compiladores para evaluar expresiones. Antes de continuar con su compi- 
lador, debe completar cada uno de estos ejercicios. Cuando un compilador encuentra una expresion, este la con- 
vierte de notation infijo a postfijo, y despues evalua la expresion en postfijo. 

^Como es que el compilador produce el lenguaje maquina para evaluar una expresion que contiene variables? 
El algoritmo de evaluation postfijo contiene un “gancho” que permite a nuestro compilador generar instrucciones 
LMS, en lugar de realmente evaluar la expresion. Para aceptar a este “gancho” en el compilador, el algoritmo de 
evaluation postfijo debe modificarse para que busque en la tabla de sfmbolos cada sfmbolo que encuentre (y que 
posiblemente lo inserte), que determine la ubicacion en memoria correspondiente a ese sfmbolo, y que meta la ubi- 
cacion de memoria en la pila, en lugar del si'mbolo. Cuando se encuentra un operador en la expresion postfijo, las 
dos ubicaciones de memoria en la cima de la pila son eliminadas, y se produce lenguaje maquina para que efectue 
la operation, utilizando como operando las ubicaciones de memoria. El resultado de cada subexpresion se almace- 
na en una ubicacion de memoria temporal y se mete nuevamente en la pila para que la evaluation de la expresion 
postfijo pueda continuar. Cuando se completa la evaluation postfijo, la position de memoria que contiene el resul- 
tado es la unica ubicacion que se deja en la pila. Esta se saca, y se generan instrucciones LMS para asignar el re- 
sultado a la variable que se encuentra a la izquierda de la instruccion let. 

Segunda pasada 

La segunda pasada del compilador realiza dos tareas: resuelve cualquier referencia no resuelta y envia el codigo 
LMS a un archivo. La resolution de referencias ocurre de la siguiente manera: 

1 ) Busca en el arreglo banderas alguna referencia no resuelta (es decir, un elemento con un valor diferente de — 1). 

2) Localiza en el arreglo tablaSimbolos la estructura que contenga el sfmbolo almacenado en el arreglo 
banderas (asegurese de que el tipo del sfmbolo sea ‘ L ' , en el caso de un numero de lfnea). 

3) Inserte la ubicacion de memoria, desde el miembro ubicacion, en la instruccion que contiene la referen- 
cia no resuelta (recuerde que una instruccion que contiene una referencia no resuelta tiene el operando 00). 

4) Repita los pasos 1, 2 y 3, hasta que se alcance el final del arreglo banderas. 

Despues de que se completa el proceso de resolution, el arreglo completo que contiene el codigo LMS se envfa a 
un archivo en disco con una instruccion LMS por lfnea. Este archivo puede leerse para su ejecucion con el Simple- 
tron (despues de que el simulador se modifique para que lea su entrada desde un archivo). 

Un ejemplo completo 

El siguiente ejemplo ilustra una conversion completa de un programa en Simple a LMS, tal como la realizarfa el 
compilador de Simple. Considere un programa en Simple que introduce un entero y suma los valores entre 1 y ese 
entero. El programa y las instrucciones LMS producidas por la primera pasada aparecen en la figura 12.28. La ta- 
bla de sfmbolos construida por la primera pasada, aparece en la figura 12.29. 


Programa en Simple 

Ubicacion e instruccion SML 

Description 

5 rem suma lax 

ninguna 

rem ignorado 

10 input x 

00 +1099 

lee x y lo coloca en la 



position 99 


Figura 12.28 Instrucciones SML producidas despues de la primera pasada del compilador. 
(Parte 1 de 2.) 
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Programa en Simple 

Ubicacion e instruction SML 

Description 

15 

rem verifica que y == x 

ninguna 

rem ignorado 

20 

if y == x goto 60 

01 +2098 

carga y ( 98 ) en un acumulador 



02 +3199 

resta x ( 99 ) del acumulador 



03 +4200 

si el resultado es cero, 
ramifica hacia una ubicacion 
no resuelta 

25 

rem incrementa y 

ninguna 

rem ignorado 

30 

let y = y + 1 

04 +2098 

carga y en un acumulador 



05 +3097 

suma 1(97) al acumulador 



06 +2196 

almacena 96 en una ubicacion 
temporal 



07 +2096 

carga 96 desde la ubicacion 
temporal 



08 +2198 

almacena en y al acumulador 

35 

rem suma y al total 

ninguna 

rem ignorado 

40 

let t = t + y 

09 +2095 

carga t ( 9 5 ) en el 
acumulador 



10 +3098 

suma y al acumulador 



11 +2194 

almacena 94 en una ubicacion 
temporal 



2 +2094 

carga 94 desde la ubicacion 
temporal 



13 +2195 

almacena el acumulador en t 

45 

rem ciclo sobre y 

ninguna 

rem ignorado 

50 

goto 20 

14 +4001 

ramifica hacia la ubicacion 0 1 

55 

rem despliega resultado 

ninguna 

rem ignorado 

60 

print t 

15 +1195 

despliega t en la pantalla 

99 

end 

16 +4300 

termina la ejecucion 


Figura 12.28 Instrucciones LMS producidas despues de la primera pasada del compilador. 
(Parte 2 de 2.) 


Simbolo 


Tipo 

Ubicacion 

5 


L 

00 

10 


L 

00 

'X' 


V 

99 

15 


L 

01 

20 


L 

01 

'y‘ 


V 

98 

25 


L 

04 

30 


L 

04 


Figura 12.29 Tabla de sfmbolos para el programa de la figura 12.28. (Parte 1 de 2.) 
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Simbolo 

Tipo 

Ubicacion 

1 

c 

97 

35 

L 

09 

40 

L 

09 

't' 

V 

95 

45 

L 

14 

50 

L 

14 

55 

L 

15 

60 

L 

15 

99 

L 

16 


Figura 12.29 Tabla de slmbolos para el programa de la figura 12.28. (Parte 2 de 2.) 


La mayorfa de las instrucciones en Simple se convierten directamente en instrucciones sencillas de LMS. Las 
excepciones en este programa son los comentarios, la instruccion if. . .goto de la lfnea 20 y las instrucciones 
let. Los comentarios no se traducen en lenguaje maquina. Sin embargo, el numero de lfnea de un comentario se 
coloca en la tabla de sfmbolos, en caso de que se haga referenda a dicho numero de lfnea en una instruccion goto 
o en una if . . .goto. La lfnea 20 del programa especifica que si la condition y = = x es verdadera, el control del 
programa se transfiere a la lfnea 60. Debido a que la lfnea 60 aparece mas adelante en el programa, la primera pa- 
sada del compilador todavfa no ha colocado 60 en la tabla de sfmbolos (los numeros de lfnea se colocan en la tabla 
de sfmbolos solamente cuando aparecen como el primer token de una instruccion). Por lo tanto, no es posible en 
este momento determinar el operando de la instruccidn de LMS branch zero en la ubicacion 03 del arreglo de ins- 
trucciones LMS. El compilador coloca 60 en la ubicacion 03 del arreglo banderas para indicar que la segunda 
pasada completara esta instruccion. 

Debemos dar seguimiento a la siguiente ubicacion de la instruccion en el arreglo LMS, ya que no hay una co- 
rrespondence uno a uno entre instrucciones Simple e instrucciones LMS. Por ejemplo, la instruccion if . . . goto 
de la lfnea 2 0 se compila en tres instrucciones LMS. Cada vez que se produce una instruccion, debemos incre- 
mentar el contador de instrucciones hacia la siguiente ubicacion en el arreglo LMS. Observe que el tarnano de la 
memoria del Simpletron podrfa representar un problema para programas en Simple con demasiadas instrucciones, 
variables y constantes. Es probable que el compilador se quede sin memoria. Para evaluar este caso, su programa 
debe tener un contador de datos que de seguimiento a la ubicacion del arreglo LMS en la que la siguiente variable 
o constante se almacenara. Si el valor de la instruccion contador es mayor que el valor del contador de datos, el 
arreglo LMS esta lleno. En este caso, el proceso de compilacion debe terminar y el compilador debe imprimir un 
mensaje de error que indique que se quedo sin memoria durante la compilacion. 

Vision paso a paso del proceso de compilacion 

Ahora veamos el proceso de compilacion del programa en Simple de la figura 12.28. El compilador lee la primera 
lfnea del programa 

5 rem suma lax 

desde memoria. El primer token de la instruccion (el numero de lfnea) se determina por medio de strtok (vea el 
capftulo 8 para una explication de las funciones para manipulation de cadenas en C). El token devuelto por 
strtok se convierte en un entero utilizando atoi, por lo que el sfmbolo 5 puede localizarse en la tabla de sfm- 
bolos. Si el sfmbolo no se encuentra, este se inserta en la tabla de sfmbolos. Debido a que nos encontramos al prin- 
cipio del programa y a que esta es la primera lfnea, aun no hay sfmbolos en la tabla. Entonces, 5 se inserta en la 
tabla de sfmbolos como de tipo L (numero de lfnea), y se asigna a la primera ubicacion del arreglo LMS (00). Aun- 
que esta lfnea es un comentario, por el numero de lfnea se asigna un espacio en la tabla de sfmbolos (en caso de que 
se haga referencia a el en una instruccion goto o en una if . . . goto). Una instruccion rem no genera instruc- 
cion LMS alguna, por lo que el contador de instrucciones no se incrementa. 

Despues, la instruccion 


10 input x 
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se separa en tokens. El numero de lfnea 10 se coloca en la tabla de sfmbolos como de tipo L, y se asigna en la 
primera ubicacion del arreglo LMS (0 0, ya que un comentario initio el programa, y el contador de instrucciones 
es actualmente 00). El comando input indica que el siguiente token es una variable (solo una variable puede apa- 
recer en una instruction input). Debido a que input corresponde directamente a una operacion en codigo LMS, 
el compilador simplemente tiene que determinar la ubicacion de x en el arreglo LMS. El sfmbolo x no se encon- 
tro en la tabla de sfmbolos, por lo que se inscta en dicha tabla como la representation ASCII de x, se le da el tipo 
V, y se le asigna la ubicacion 9 9 del arreglo LMS (el almacenamiento de datos contienza en 99 y se asigna hacia 
atras). Ahora, esta instruccion puede generar codigo LMS. El codigo de operacion 10 (el codigo de operation de 
lectura de LMS) se multiplica por 100, y la ubicacion de x (como se determino en la tabla de sfmbolos) se suma 
para completar la instruccion. Despues, la instruccion se almacenaen la ubicacion 00 del arreglo LMS. El conta- 
dor de instrucciones se incrementa en 1, ya que se produjo una instruccion LMS. 

Despues, la instruccion 

15 rem verifica y == x 

se separa en tokens. Se busca en la tabla de sfmbolos el numero de lfnea 15 (el cual no se encuentra). El numero 
de lfnea se inserta como de tipo L, y se asigna a la siguiente ubicacion del arreglo, 01 (recuerde que las instruccio- 
nes rem no producen codigo, por lo que el contador de instrucciones no se incrementa). 

Despues se separa en tokens la instruccion 

20 if y == x goto 60 

El numero de lfnea 2 0 se inserta en la tabla de sfmbolos y se le da el tipo L, con la siguiente position en el arre- 
glo LMS, 01. El comando if indica que se va a evaluar una condition. La variable y no se encuentra en la tabla 
de sfmbolos, por lo que se inserta en ella y se le da el tipo V y la ubicacion 9 8. Posteriormente, se generan instruc 
ciones SML para evaluar la condition. Debido a que no hay un equivalente directo en SMLpara if . . .goto, es- 
ta debe simularse realizando un calculo que utilice x y y, y que realice una ramification basada en el resultado. 
Si y es igual que x, el resultado de restar x de y es cero, por lo que la instruccion branch zero puede utilizarse con 
el resultado del calculo para simular la instruccion if . . . goto. El primer paso requiere que y se cargue (desde 
la ubicacion 98 de SML) en el acumulador. Esto produce la instruccion 01 +2098. Despues, x se resta del acumu- 
lador. Esto produce la instruccion 02 +3199. El valor del acumulador puede ser cero, positivo o negativo. Debi- 
do a que el operador es ==, queremos utilizar branch zero. Primero, se busca en la tabla de sfmbolos la ubicacion 
ramificada (en este caso 60), la cual no se encuentra. Entonces, 60 se coloca en el arreglo banderas en la ubi- 
cacion 03, y se genera la instruccion 03 +4200 (no podemos sumar la ubicacion ramificada debido a que ahn no 
hemos asignado una ubicacion a la lfnea 60 en el arreglo SML). El contador de instrucciones se incrementa a 04. 

El compilador continua con la instruccion 

25 rem incrementa y 

El numero de lfnea 25 se inserta en la tabla de sfmbolos como de tipo L y se le asigna la ubicacion 04 en SML. El 
contador de instrucciones no se incrementa. 

Cuando la instruccion 

30 let y = y + 1 

se separa en tokens, el numero de lfnea 30 se inserta en la tabla de sfmbolos como de tipo L y se le asigna la ubi- 
cacion 04. El comando let indica que la lfnea es una instruccion de asignacion. Primero, todos los sfmbolos de 
la lfnea se insertan en la tabla de sfmbolos (si aun no estan ahf). El entero 1 se agrega a la tabla de sfmbolos como 
de tipo C y se le asigna la ubicacion 97. Despues, el lado derecho de la asignacion se convierte de notation infijo 
a notacidn postfijo. Luego, se evalua la expresion postfijo (y 1 + ) . El sfmbolo y se localiza en la tabla de sfmbo- 
los, y su ubicacion en memoria se mete en la pila. El sfmbolo 1 tambien se localiza en la tabla de sfmbolos, y su 
ubicacion en memoria se mete en la pila. Cuando se encuentra el operador +, el evaluador postfijo saca la pila ha- 
cia el operando derecho del operador, y saca nuevamente la pila hacia el operando izquierdo del operador, despues 
produce las instrucciones SML 

04 +2098 {cargo y) 

05 +3097 (suma 1 ) 

El resultado de la expresion se almacena en una ubicacion temporal de memoria (96) con la instruccion 

06 +2196 (almacena temporalmente) 
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y la ubicacion temporal se mete en la pila. Ahora que la expresion se evaluo, el resultado debe almacenarse en y 
(es decir, en la variable del lado izquierdo del =). Entonces, la ubicacion temporal se carga en el acumulador y es- 
te se almacena en y con las instrucciones 

07 +20 96 (cargo temporalmente) 

0 8 +2198 (almacena y) 

El lector notara inmediatamente que las instrucciones SML parecen redundantes. En un momento explicaremos es- 
te asunto. 

Cuando la instruccion 
3 5 rem suma y al total 

se separa en tokens, el numero de lfnea 3 5 se inserta en la tabla de sfmbolos como de tipo L y se le asigna la po- 
sition 09. 

La instruccion 

40 let t = t + y 

es parecida a la lfnea 30. La variable t se inserta en la tabla de sfmbolos como de tipo V y se le asigna la ubica- 
cion 9 5. Las instrucciones siguen la misma logica y formato que la lfnea 3 0, y se generan las instrucciones 09 
+2 095, 10 +3098, 11 +2194, 12 +2094 y 13 +2195. Observe que el resultado de t + y se asigna a la ubica- 
cion temporal 94 antes de que se asigne a t(95). Una vez mas, el lector notara que las instrucciones que se 
encuentran en las ubicaciones de memoria 11 y 12 parecen redundantes. De nuevo, esto lo explicaremos en un 
momento. 

La instruccion 

45 rem ciclo sobre y 

es un comentario, por lo que la lfnea 45 se agrega a la tabla de sfmbolos como de tipo L y se le asigna la ubica- 
cion 14. 

La instruccion 

50 goto 20 

transfiere el control a la lfnea 20. El numero de lfnea 50 se inserta en la tabla de sfmbolos como de tipo L y se le 
asigna la ubicacion SML 14 . La instruccion equivalente de goto en SML es la instruccion no condicional branch 
(40), la cual transfiere el control a una ubicacion SML especffica. El compilador busca en la tabla de sfmbolos a 
la lfnea 20 y encuentra que esta corresponde a la ubicacion SML 01. El codigo de operacion (40 ) se multiplica 
por 100 y la ubicacion 01 se agrega a el para producir la instruccion 14 +4001. 

La instruccion 

55 rem despliega resultado 

es un comentario, por lo que la lfnea 55 se inserta en la tabla de sfmbolos como de tipo L y se le asigna la ubica- 
cion SML 15. 

La instruccion 

60 print t 

es una instruccion de salida. El numero de lfnea 60 se inserta en la tabla de sfmbolo como de tipo L y se le asigna 
la ubicacion 15. El equivalente de print en SML es el codigo de operacion 11 (escribir). La ubicacion de t se 
determina a paitir de la tabla de sfmbolos y se agrega al resultado del codigo de operacion multiplicado por 100. 
La instruccion 

9 9 end 

es la lfnea final del programa. El numero de lfnea 99 se almacena en la tabla de sfmbolos como de tipo L y se le 
asigna la ubicacion SML 16. El comando end produce la instruccion SML +4300 (43 es halt en SML), la cual se 
escribe como la instruccion final en el arreglo memoria SML. 

Esto completa la primera pasada del compilador. Ahora consideraremos la segunda pasada. Se busca en el arre- 
glo banderas cualquier valor diferente de -1. La ubicacidn 03 contiene 60, por lo que el compilador sabe que 
la instruccion 03 esta incompleta. El compilador completa la instruccion buscando 60 en la tabla de sfmbolos, de- 
termina su ubicacion y la agrega a la instruccion incompleta. En este caso, la busqueda determina que la lfnea 6 0 
corresponde a la ubicacion 15, por lo que la instruccion completa 03 +4215 se produce y reemplaza a 03 +4200. 
Ahora, el programa en Simple se compild con exito. 
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Para construir el compilador, tendra que realizar cada una de las siguientes tareas: 

a) Modifique el programa simulador Simpletron que escribio en el ejercicio 7.19 para que tome su entrada desde 
un archivo especificado por el usuario (vea el capitulo 1 1). Ademas, el simulador debe enviar sus resultados a un 
archivo en disco en el mismo formato que el desplegado en pantalla. 

b) Modifique el algoritmo de evaluacion infijo a postfijo del ejercicio 12.12 para procesar operandos enteros de 
varios dlgitos y operandos de nombres de variables de una sola letra. [ Pista: Puede utilizar la funcion strtok 
de la biblioteca estandar para localizar cada constante y variable en una expresion, y las constantes pueden con- 
vertirse de cadenas a enteros por medio de la funcion atoi de la biblioteca estandar.] [Nota: La representacion 
de datos de la expresion postfijo debe modificarse para que soporte nombres de variables y constantes enteras.] 

c) Modifique el algoritmo de evaluacion postfijo para procesar operandos enteros de varios digitos y operandos 
de nombres de variables. Ademas, el algoritmo debe ahora implementar el “gancho” que explicamos anterior- 
mente, para que las instrucciones SML se produzcan, en lugar de evaluar directamente la expresion. [Pista: Pue- 
de utilizar la funcion strtok de la biblioteca estandar para localizar cada constante y variable en una expre- 
sion, y las constantes pueden convertirse de cadenas a enteros por medio de la funcion atoi de la biblioteca 
estandar.] [Nota: La representacion de datos de la expresion postfijo debe modificarse para que soporte nom- 
bres de variables y constantes enteras.] 

d) Construya el compilador. Incorpore las partes (b) y (c) para evaluar expresiones de instrucciones let. Su pro- 
grama debe contener una funcion que realice la primera pasada del compilador, y una funcion que realice la se- 
gunda pasada. Ambas funciones pueden llamar otras funciones para llevar a cabo sus tareas. 

1 2.28 ( Optimization del compilador Simple.) Cuando un programa se compila y se convierte en LMS, se genera un con- 
junto de instrucciones. Ciertas combinaciones de instrucciones con frecuencia se repiten, por lo general en tercias 
conocidas como producciones . Una produccion normalmente consiste en tres instrucciones como load, add y store. 
Por ejemplo, la figura 12.30 ilustra cinco de las instrucciones LMS que se produjeron en la compilacion del pro- 
grama de la figura 12.28. Las tres primeras instrucciones forman la produccion que suma lay. Observe que las 
instrucciones 0 6 y 07 almacenan el valor del acumulador en la ubicacion temporal 9 6, y despues cargan de vuelta 
el valor en el acumulador, de tal forma que la instruccion 08 pueda almacenar el valor en la ubicacion 98. Con fre- 
cuencia, una produccion va seguida de una instruccion load para la misma ubicacion en la que fue almacenada. Este 
codigo puede optimizarse eliminando la instruccion store y la subsiguiente instruccion load que operan en la 
misma ubicacion de memoria. Esta optimizacion permitiria al Simpletron ejecutar el programa mas rapidamente, 
ya que hay menos instrucciones en esta version. La figura 1 2.31 muestra la optimizacion del SML para el programa de 
la figura 12.28. Observe que en el codigo optimizado hay cuatro instrucciones menos; un ahorro de memoria del 25%. 

Modifique el compilador para proporcionar una option para optimizar el codigo en Lenguaje Maquina Simple- 
tron que este produce. Manualmente compare el codigo no optimizado con el optimizado, y calcule el porcentaje 
de reduction. 


04 

+ 2098 

(load) 

05 

+ 3097 

(add) 

06 

+ 2196 

(store) 

07 

+ 2096 

(load) 

08 

+ 2198 

(store) 


Figura 12.30 Codigo no optimizado del programa correspondiente a la figura 12.28. 


Programa en Simple 

Ubicacion e instruccion SML 

Description 

5 rem suma lax 

ninguna 

rem ignorado 

10 input x 

00 +1099 

lee x y lo coloca en 
la position 99 

15 rem verifica que y == x 

ninguna 

rem ignorado 

20 if y == x goto 60 

01 +2098 

carga y ( 9 8 ) en un 
acumulador 


Figura 12.31 Codigo optimizado para el programa de la figura 12.28. (Parte 1 de 2.) 
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Programa en Simple 


Ubicacion e instruccion SML 

Description 




02 +3199 

resta x ( 99 ) del acumulador 




03 +4211 

si el resultado es cero, 

ramifica hacia la ubicacion 11 

25 

rem incrementa 

Y 

ninguna 

rem ignorado 

30 

let y = y + 1 


04 +2098 

carga y en un acumulador 




05 +3097 

suma 1(97) al acumulador 




06 +2198 

almacena el acumulador en 
y(98) 

35 

rem suma y al 

total 

ninguna 

rem ignorado 

40 

let t = t + y 


07 +2096 

carga t desde la ubicacion 
(96) 




08 +3098 

suma y ( 9 8 ) al acumulador 




09 +2196 

almacena el acumulador en 
t ( 96) 

45 

rem ciclo sobre y 

ninguna 

rem ignorado 

50 

goto 20 


10 +4001 

ramifica hacia la ubicacion 01 

55 

rem despliega 

resultado 

ninguna 

rem ignorado 

60 

print t 


11 +1196 

despliega t (96) en la 
pantalla 

99 

end 


12 +4300 

termina la ejecucion 


Figura 12.31 Codigo optimizado para el programa de la figura 12.28. (Parte 2 de 2.) 


12.29 ( Modificaciones al compilador Simple.) Realice las siguientes modificaciones al compilador Simple. Algunas de 

estas modificaciones pueden requerir tambien algunas modificaciones al programa del simulador Simpletron escri- 

to en el ejercicio 7.19. 

a) Permita que el operador modulo (%) se utilice en las instrucciones let. El Lenguaje Maquina Simpletron de- 
be modificarse para incluir una instruccion modulo. 

b) Permita la exponenciacion en una instruccion let, por medio del operador de exponenciacion A . El Lenguaje 
Maquina Simpletron debe modificarse para incluir una instruccion de exponenciacion. 

c) Permita que el compilador reconozca letras maydsculas y nrinusculas en instrucciones Simple (por ejemplo, 
'A' es equivalente a ' a')- No se necesitan modificaci'ones al simulador de Simpletron. 

d) Permita que las instrucciones input lean valores para multiples variables, como input x, y. No se necesi- 
tan modificaciones al simulador de Simpletron. 

e) Permita que el compilador despliegue multiples valores en una sola instruccion print, como print a, b, c. 
No se necesitan modificaciones al simulador de Simpletron. 

f) Agregue capacidades de verification de sintaxis al compilador, para que se desplieguen mensajes de error cuan- 
do se encuentren errores de sintaxis en un programa en Simple. No se necesitan modificaciones al simulador de 
Simpletron. 

g) Permita arreglos de enteros. No se necesitan modificaciones al simulador de Simpletron. 

h) Permita subrutinas especificadas por los comandos de Simple, gosub y return. El comando gosub pasa el 
control del programa a una subrutina, y el comando return pasa el control de regreso a la instruccion poste- 
rior a la gosub. Esto es similar a una llamada de funcion en C. La misma subrutina puede ser llamada desde 
muchas gosubs distribuidas a lo largo de un programa. No se necesitan modificaciones al simulador de Sim- 
pletron. 

i) Permita estructuras de repetition de la forma 

for x = 2 to 10 step 2 

rem instrucciones Simple 
next 
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j) Esta instruccion for realiza un ciclo desde 2 hasta 10 con un incremento de 2. La lfnea next niarca el final 
del cuerpo de la lfnea for. No se necesitan modificaciones al simulador de Simpletron. 

k) Permita estructuras de repeticion de la forma 

for x = 2 to 10 

rem instrucciones Simple 
next 

l) Esta instruccion for realiza un ciclo desde 2 hasta 10 con un incremento predeterminado de 1. No se necesi- 
tan modificaciones al simulador de Simpletron. 

m) Permita al compilador procesar la entrada y salida de cadenas. Esto requiere que se modifique al simulador de 
Simpletron para que procese y almacene valores de cadena. [Pista: Cada palabra en Simpletron puede dividir- 
se en dos grupos, cada uno con un entero de dos dfgitos. Cada entero de dos dfgitos representa el equivalente 
decimal en ASCII de un caracter.] Agregue una instruccion en lenguaje maquina que imprima una cadena que 
comience en una cierta ubicacion de memoria Simpletron. La primera mitad de la palabra en esa ubicacion es una 
cuenta del numero de caracteres en la cadena (es decir, la longitud de la cadena). Cada mitad siguiente de una pa- 
labra contiene un caracter ASCII expresado como dos dfgitos decimales. La instruccion en lenguaje maquina 
verifica la longitud e imprime la cadena, traduciendo cada numero de dos dfgitos en su caracter equivalente. 

n) Permita al compilador procesar valores de punto flotante ademas de valores enteros. El simulador de Simple- 
tron tambien debe modificarse para procesar valores de punto flotante. 

12.30 (Un interprete de Simple .) Un interprete es un programa que lee una instruccion de un programa en lenguaje de al- 
to nivel, determina la operacion a realizar por la instruccion, y la ejecuta de inmediato. El programa no se convierte 
primero a lenguaje maquina. Los interpretes ejecutan lentamente, ya que cada instruccion encontrada en el progra- 
ma primero debe descifrarse. Si las instrucciones se encuentran en un ciclo, estas se descifran cada vez que son en- 
contradas en el ciclo. Las primeras versiones del lenguaje de programacion BASIC se implementaron como inter- 
pretes. 

Escriba un interprete para el lenguaje Simple que explicamos en el ejercicio 12.26. El programa debe utilizar 
el convertidor de infijo a postfijo que desarrollamos en el ejercicio 12.12 y el evaluador postfijo que desarrollamos 
en el ejercicio 12.13, para evaluar expresiones en una instruccion let. Las mismas restricciones aplicadas en el 
lenguaje Simple del ejercicio 12.26 deben mantenerse en este programa. Evalue el interprete con los programas en 
Simple escritos en el ejercicio 12.26. Compare los resultados de ejecutar estos programas en el interprete, con los 
resultados de compilar los programas en Simple y de ejecutarlos en el simulador de Simpletron construido en el 
ejercicio 7.19. 
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El 

preprocesador 

deC 


Objetivos 

• Utilizar ttinclude para desarrollar programas grandes. 

• Utilizar #def ine para crear macros con y sin argumentos. 

• Comprender la compilacion condicional. 

• Desplegar mensajes de error durante la compilacion condicional. 

• Utilizar afirmaciones para evaluar si los valores de las 
expresiones son correctos. 

Manten el bien, definelo bien. 

Alfred, Lord Tennyson 

Te encontre un argumento. Pew no estoy obligado 
a hacerte entender. 

Samuel Johnson 



Un buen sunbolo es el mejor argumento, y tiene la misidn 
de persuadir a miles. 

Ralph Waldo Emerson 


Las condiciones son fundamentalmente sonido. 
Herbert Hoover [Diciembre de 1929] 


Al partisano, cuando esta comprometido en una disputa, no le 
importan nada los derechos en cuestion, solo le importa 
convencer a sus escuchas de sus propias afirmaciones. 

Platon 
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Plan general 

13.1 Introduccidn 

13.2 La directiva de preprocesador #include 

13.3 La directiva de preprocesador #def ine: Constantes simbolicas 

13.4 La directiva de preprocesador #def ine: Macros 

1 3.5 Compilacion condicional 

13.6 Las directivas de preprocesador #error y #pragma 

1 3.7 Los operadores # y ## 

1 3.8 Numeros de tinea 

13.9 Constantes simbolicas predefinidas 

13.10 Afirmaciones 

Reswnen • Terminologfa • Errores comimes de programacion • Buena practice) de programacion • Tip de 
rendimiento • Ejercicios de autoevaluacion • Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 


13.1 Introduccion 

Este capitulo describe el preprocesador de C. El preprocesamiento ocurre antes de la compilacion de un progra- 
ma. Algunas de las acciones que puede realizar son la inclusion de otros archivos dentro del archivo a compi- 
lar, la definition de constantes simbolicas y macros, la compilacion condicional del codigo de un programa y la 
ejecucion condicional de las directivas del preprocesador. Todas las directivas del preprocesador comienzan 
con # y, en la misma lfnea, antes de una directiva solamente pueden aparecer espacios en bianco. 

13.2 La directiva de preprocesador #inciude 

A lo largo del libro, hemos utilizado la directiva de preprocesador # include. Esta directiva provoca la inclu- 
sion de una copia del archivo especificado en lugar de la directiva. Las dos formas de la directiva #include 
son: 


# include cnombre de archivo 
# include "nonibre de archivo" 

La diferencia entre ambas es la ubicacion en la que el preprocesador busca el archivo a incluir. Si el nombre 
del archivo se encierra entre comillas, el preprocesador busca el archivo a incluir en el mismo directorio en 
donde se encuentra el archivo que va a compilarse. Por lo general, este metodo se utiliza para incluir los enca- 
bezados definidos por el programador. Si el nombre del archivo se encierra entre Haves angulares (< y >), uti- 
lizadas por los encabezados de la biblioteca estandar, la busqueda se realiza de acuerdo con la implementation 
de C, por lo general a traves de directories preestablecidos. 

La directiva #include se utiliza para incluir encabezados de la biblioteca estandar, tales como stdio . h 
y stdlib . h (vea la figura 5.6). Ademas, la directiva #include se utiliza en programas que consisten en va- 
rios archivos fuente que van a compilarse juntos. En el archivo, a menudo se crea y se incluye un encabezado 
que contiene declaraciones comunes para los diferentes archivos del programa. Ejemplos de tales declaracio- 
nes son las declaraciones de estructuras y uniones, enumeraciones y prototipos de funciones. 

13.3 La directiva de preprocesador #de fine: Constantes simbolicas 

La directiva #def ine crea constantes simbolicas (constantes representadas por sfmbolos) y macros (opera- 
ciones definidas como simbolos). El formato de la directiva #def ine es 

#def ine identificador texto de reemplazo 
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Cuando esta lfnea aparece en un archivo, todas las ocurrencias subsecuentes del identificador, se reempla- 
zaran automaticamente con el texto de reemplazo antes de la compilation del programa. Por ejemplo: 

#def ine PX 3.14159 

reemplaza todas las ocurrencias subsiguientes de la constante simbolica PI con la constante numerica 3.14159. 
Las constantes simbolicas permiten al programador crear el nombre de una constante y utilizarlo a traves del 
programa. Si la constante necesita modificarse a traves del programa, es posible modificarla una vez en la di- 
rectiva #def ine. Cuando se recompila el programa, todas las ocurrencias de la constante en el programa se 
modificaran. [Nota: Todo lo que se encuentra a la derecha del nombre de la constante simbolica reemplaza a la 
constante simbolica.] Por ejemplo, #define PI = 3.14159 provoca que el preprocesador reemplace cada 
ocurrencia del identificador PI con = 3 . 14159. Esto provoca muchos errores de logica y errores de sintaxis. 
La redefinition de una constante simbolica con un nuevo valor tambien es un error. 



Buena pracfica de programacion 13.1 

Utilizar nombres significativos para las constantes simbolicas ayuda a hacer programas mas autodocumentados. 


13.4 La directiva de preprocesador #define: Macros 

Una macro es un identificador definido dentro de una directiva de preprocesador #def ine. Como en las cons- 
tantes simbolicas, el identificador de la macro se reemplaza en el programa con el texto de reemplazo antes de 
que se compile el programa. Las macros se pueden definir con o sin argwnentos. Una macro sin argumentos 
se procesa como una constante simbolica. En una macro con argumentos , los argumentos se sustituyen dentro 
del texto de reemplazo, y despues se desarrolla la macro; es decir, el texto de reemplazo sustituye al identifi- 
cador y a la lista de argumentos del programa. 

Considere la siguiente definition de una macro con un argumento para el area de un cfrculo: 

#def ine AREA_CIRCULO ( x) ( ( PI ) * ( x ) * ( x ) ) 


Siempre que aparezca AREA_CIRCULO (y) en el archivo, el valor de y se sustituira por x dentro del tex- 
to de reemplazo, la constante simbolica PI se reemplaza con su valor (definido previamente) y la macro se de- 
sarrolla en el programa. Por ejemplo, la instruccion 

area = AREA_CIRCULO ( 4 ); 


se desarrolla como 


area = ( ( 3.14159 ) * ( 4 ) * ( 4 ) ); 

y el valor de la expresion se evalua y se asigna a la variable area. Los parentesis alrededor de cada x dentro 
del texto de reemplazo fuerzan el orden apropiado de evaluacion, cuando el argumento de la macro es una ex- 
presion. Por ejemplo, la instruccion 

area = AREA_CIRCULO ( c + 2 ) ; 

se desarrolla como 


area = ( (3.14159 )*(c+2)*(c+2)); 

la cual se evalua correctamente debido a que los parentesis fuerzan el orden apropiado de evaluacion. Si se omi- 
ten los parentesis, el desarrollo de la macro es 

area = 3.14159 *c+2*c+2; 

la cual se evalua incorrectamente como 


area = ( 3.14159 * c ) + (2*c) + 2; 


debido a las reglas de precedencia de los operadores. 
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Error comun de programacion 13.1 

Olvidar encerrar los argumentos de una macro entre parentesis en el texto de reemplazo, puede provocar errores 
de logica. 

La macro AREA_CIRCULO podrfa definirse como una funcion. La funcion areaCirculo 

double areaCirculo ( double x ) 

{ 

return 3.14159 * x * x; 

} 

realiza el mismo calculo que la macro AREA_CIRCULO, pero la sobrecarga de una llamada a la funcion se aso- 
cia con areaCirculo. Las ventajas de la macro AREA_CIRCULO son que las macros insertan el codigo di- 
rectamente en el programa (lo que evita la sobrecarga de llamadas a la funcion) y que el programa se mantiene 
legible, debido a que el calculo de AREA_CIRCULO se define por separado y se le asigna un nombre significa- 
tive. Una desventaja es que su argumento se evalua dos veces. 

Tip de rendimiento 13.1 

Algunas veces, las macros pueden utilizarse para reemplazar una llamada a una funcion con codigo inline an- 
tes del tiempo de ejecucidn. Esto elimina la sobrecarga de llamadas a la funcion. 

La siguiente es la definicion de una macro con dos argumentos para el area de un rectangulo: 

#def ine AREA_RECTANGULO ( x, y ) ( ( x ) * ( y ) ) 

Dondequiera que aparezea AREA_RECTANGULO ( x, y ) en el programa, los valores de x y y se sustituyen 
en el texto de reemplazo de la macro, y la macro se desarrolla en lugar del nombre de la macro. Por ejemplo, 
la instruction 

areaRect = AREA__RECTANGULO ( a + 4, b + 7 ); 
se desarrolla como 

areaRect = ( (a+4) * (b+7 ) ); 

El valor de la expresion se evalua y se asigna a la variable areaRect. 

Por lo general, el texto de reemplazo para la macro o la constante simbolica es cualquier texto en la lfnea 
despues del identificador en la directiva #def ine. Si el texto de reemplazo para una macro o una constante 
simbolica es mayor que el resto de la lfnea, debe colocarse una diagonal invertida (\) al final de la lfnea, indi- 
cando que el texto de reemplazo continua en la siguiente lfnea. 

Las constantes simbolicas y las macros pueden descartarse mediante la directiva de preprocesador #un- 
def . La directiva #undef “indefine” el nombre de una constante simbolica o de una macro. El alcance de 
una constante simbolica o de una macro es a partir de su definicion y hasta su indefinicion con #undef , o hasta 
el final del archivo. Una vez indefinido, puede definirse un nombre con #def ine. 

Las funciones de la biblioteca algunas veces se definen como macros basadas en otras funciones de biblio- 
teca. Una macro comunmente definida en el encabezado stdio .h es 

#define getcharf) getc( stdin ) 

La definicion de la macro getchar utiliza la funcion getc para obtener un caracter desde el flujo de entra- 
da estandar. La funcion putchar del encabezado stdio.h y las funciones de manipulation de caracteres 
del encabezado ctype .h a menudo tambien se implementan como macros. Observe que las expresiones con 
efectos colaterales (es decir, que modifican los valores de las variables) no deben pasarse a una macro, debido 
a que los argumentos de una macro pueden evaluarse mas de una vez. 

13.5 Compilacion condicional 

La compilacion condicional permite al programador controlar la ejecucion de las directivas del preprocesador 
y la compilacion del codigo de un programa. Cada una de las directivas condicionales del preprocesador eva- 
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lua una expresion entera constante. Las expresiones de conversion de tipo, las expresiones sizeof y las cons- 
tantes de enumeration no pueden evaluarse en las directivas del preprocesador. 

La construccion condicional del preprocesador es similar a la instruccion de selection if. Considere el si- 
guiente codigo de preprocesador: 

#if ! defined (NULL) 

#def ine NULL 0 

#endif 

Estas directivas determinan si NULL esta definido. La expresion defined (NULL) da como resultado 1 si 
NULL esta definido; de lo contrario devuelve 0. Si el resultado es 0, ! defined (NULL) da como resultado 
1 y se define NULL. De lo contrario, se ignora la directiva #define. Toda construccion #if termina con 
#endif . La directiva #ifdef y #if ndef son abreviaturas de #if defined ( nombre ) e #if I def ined- 
0 nombre ). Una construccion condicional de una directiva de varias partes puede evaluarse por medio de las di- 
rectivas #elif (el equivalente de else if en una instruccion if) y #else (el equivalente de else en una 
instruccion if). 

Durante el desarrollo de un programa, los programadores frecuentemente encuentran util “coment^r” por- 
ciones de codigo para evitar su compilation. Si el codigo contiene comentarios /* y */, este no podra utili- 
zarse para llevar a cabo su tarea. En su lugar, el programador puede utilizar la siguiente construccion de pre- 
procesador: 

#if 0 

codigo que no debe compilarse 

#endif 

Para permitir que el codigo se compile, remplace el 0 con 1 en la construccion anterior. 

Con frecuencia, la compilation condicional se utiliza como un apoyo para la depuration. Muchas imple- 
mentaciones de C proporcionan depuradores, los cuales brindan caracterfsticas mucho mas poderosas que la 
compilation condicional. Si un depurador no esta disponible, con frecuencia se utilizan instrucciones printf 
para imprimir los valores de las variables y para confirmar el flujo de control. Estas instrucciones printf pue- 
den encerrarse dentro de directivas de preprocesador de modo que solamente se compilen mientras no termine 
el proceso de depuration. Por ejemplo, 

# if def DEPURAR 

printf ( "La variable x = %d\n", x ); 

endif 


provoca que la instruccion printf se compile en el programa, si la constante simbolica DEPURAR (#def i- 
ne DEPURAR) se definio antes de la directiva #if def DEPURAR. Cuando termina la depuration, la directi- 
va #def ine se elimina del archivo fuente, y las instrucciones printf insertadas para propositos de depuration 
se ignoran durante la compilation. En programas mas grandes podrfa ser recomendable definir varias constan- 
tes simbolicas diferentes que controlen la compilation condicional en secciones separadas del codigo fuente. 



Error comun de programacion 13.2 

Jnsertar instrucciones printf compiladas condicionalmente para efectos de depuracion en lugares donde C es- 
pera instrucciones individuates, es un error. En este caso, la instruccion compilada condicionalmente debe ence- 
rrarse en una instruccion compuesta. Asi, cuando un programa se compile con instrucciones de depuracion, el flu- 
jo de control del programa no se altera. 


1 3.6 Las directivas de preprocesador #error y #pragma 

La directiva #error 
#error tokens 

imprime un mensaje que depende de la implementation, y que incluye los tokens especificados en la directiva. 
Los tokens son secuencias de caracteres separados por espacios. Por ejemplo: 

#error 1 - Error fuera de rango 
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contiene 6 tokens. Cuando la directiva #error se procesa en algunos sistemas, los tokens en la directiva se 
despliegan como un mensaje de error, el procesamiento se detiene y el programa no se compila. 

La directiva #pragma 

#pragma tokens 

provoca una action definida por la implementation. Un pragma no reconocido por la implementation, se ig- 
nora. Para mayor information sobre #error y ttpragma, vea la documentation correspondiente a su imple- 
mentacion de C. 

1 3.7 Los operadores # y ## 

Los operadores de preprocesador # y ## estan disponibles en el C estandar. El operador # provoca que un to- 
ken del texto de reemplazo se convierta en una cadena encerrada entre comillas. Considere la siguiente defini- 
tion de macro: 

#define HOLA(x) printf ( "Hola, " #x "\n" ) ; 

Cuando HOLA (Juan) aparece en un archivo del programa, esta se desarrolla como 
printf ( "Hola, " "Juan" "\n" ) ; 

La cadena "Juan" reemplaza a #x en el texto de reemplazo. Las cadenas separadas por un espacio en bian- 
co se concatenan durante el preprocesamiento, de manera que la instruction es equivalente a 

printf ( "Hola, Juan\n") ; 

Observe que el operador # debe utilizarse en una macro con argumentos, ya que el operando de # hace refe- 
renda a un argumento de la macro. 

El operador ## concatena dos tokens. Considere la siguiente definition de macro: 

#define CONCATTOKEN ( x , y) x ## y 

Cuando CONCATTOKEN (x, y) aparece en el programa, sus argumentos se concatenan y se utilizan para 
reemplazar la macro. Por ejemplo, CONCATTOKEN (O, K) se reemplaza con OK en el programa. El operador 
## debe tener dos operandos. 

13.8 Numeros de Ifnea 

La directiva de preprocesador #line provoca que las lineas subsiguientes de codigo fuente se renumeren, co- 
menzando con el valor entero constante especificado. La directiva 

#line 100 

comienza la numeration de lineas desde 100, a partir de la siguiente linea de codigo fuente. Es posible incluir 
un nombre de archivo en la directiva #line. La directiva 

#line 100 "archivol.c" 

indica que las lineas se numeran desde 100, a partir de la siguiente linea de codigo, y que el nombre del archi- 
vo es "archivol . c", para efectos de mensajes del compilador. Por lo general, la directiva se utiliza para 
ayudar a que los mensajes producidos por errores de sintaxis y las advertencias del compilador sean mas cla- 
ros. Los numeros de linea no aparecen en el codigo fuente. 

13.9 Constantes simbolicas predefinidas 

El C de ANSI proporciona constantes simbolicas predefinidas (figure 13.1). Los identificadores para cada una 
de las constantes simbolicas predefinidas comienzan y terminan con dos guiones bajos. Estos identificadores y 
el identificador defined (utilizado en la section 13.5) no pueden utilizarse en las directivas #define o 
#undef . 
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Constante simbolica Explicacion 


LINE El numero de li'nea del codigo fuente actual (una constante entera). 

FILE El nombre del archivo fuente (una cadena). 

DATE La fecha de compilacion del codigo fuente (una cadena de la forma "Mmm dd yyyy", tal 

como "Jan 19 2002"). 

TIME La hora de compilacion de archivo fuente (una literal de cadena de la forma "hh :mm: as"). 

Figura 13.1 Algunas constantes simbolicas predefinidas. 

13.10 Afirmaciones 

La macro assert, definida en el encabezado assert . h, evalua el valor de una expresion. Si el valor de la 
expresion es 0 (falso), assert imprime un mensaje de error y llama a la funcion abort (de la biblioteca ge- 
neral de utilidades, stdlib . h) para terminar la ejecucion del programa. Por ejemplo, suponga que en un pro- 
grama, la variable x nunca debe ser mayor que 10. Es posible utilizar una afirmacion para evaluar el valor de 
x e imprimir un mensaje de error si el valor de x es incorrecto. La instruccion serfa 

assert ( x <= 10 ); 

Si x es mayor que 10 cuando el programa encuentra la instruccion anterior, se imprime un mensaje de error 
que contiene el numero de linea y termina el programa. El programador puede entonces concentrarse en esa 
porcion de codigo para encontrar el error. Si se define la constante simbolica NDEPURAR. las afirmaciones sub- 
siguientes se ignoran. Asf, cuado las afirmaciones ya no son necesarias, la llnea 

#def ine NDEPURAR 

se inserta en el archivo del programa, en lugar de eliminar cada afirmacion de forma manual. 

RESUMEN 

• Todas las directivas de preprocesador comienzan con #. 

• En una lfnea, solamente los caracteres blancos pueden aparecer antes de la directiva de preprocesador. 

• La directiva #include incluye una copia del archivo especificado. Si el nombre del archivo se encierra entre comillas, 
el preprocesador comienza la busqueda del archivo en el mismo directorio en donde se encuentra el archivo a compilar. 
Si el nombre del archivo se encierra entre Haves angulares (< y >), la busqueda se realiza de la manera definida por la 
implementacidn. 

• La directiva de preprocesador #def ine se utiliza para crear constantes simbolicas y macros. 

• Una constante simbolica es el nombre de una constante. 

• Una macro es una operacion definida dentro de una directiva de preprocesador #def ine. Las macros pueden definirse 
con o sin argumentos. 

• El texto de reemplazo para una macro o una constante simbolica es cualquier texto restante en la li'nea despues del iden- 
tificador de la directiva #def ine. Si el texto de reemplazo de una macro o una constante simbolica es mayor que el res- 
to de la lfnea, se coloca una diagonal invertida (\) al final de la lfnea, indicando que el texto de reemplazo continua en la 
siguiente lfnea. 

• Las constantes simbolicas y las macros pueden descartarse por medio de la directiva de preprocesador #undef . La di- 
rectiva de preprocesador #undef “indefine” el nombre de una constante simbolica o de una macro. 

• El alcance de una constante simbolica o de una macro comienza en su definition y termina hasta su indefinicion con 
#undef , o hasta el final del archivo. 

• La compilacion condicional permite al programador controlar la ejecucion de las directivas de preprocesador y la com- 
pilacion del codigo del programa. 

• Las directivas de preprocesador condicionales evaluan expresiones constantes enteras. Las expresiones de conversion de 
tipo, las expresiones sizeof y las constantes de enumeration no pueden evaluarse dentro de las directivas de preproce- 
sador. 

• Cada construction #if termina con #endif . 
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• Las directivas #ifdef e #ifndef son abreviaturas de #if defined ( nombre ) e #if !def ined( nombre ). 

• Las construcciones condicionales de varias partes del preprocesador pueden probarse por medio de las directivas #elif 
y #else. 

• La directiva #error imprime un mensaje que depende de la implementacion, el cual incluye los tokens especificados 
en la directiva. 

• La directiva #pragma provoca una accion definida en la implementacion. Si la implementacion no reconoce el pragma, 
lo ignora. 

• El operador # provoca que un token de texto de reemplazo se convierta en una cadena encerrada entre comillas. El ope- 
rador # debe utilizarse en una macro con argumentos, debido a que el operando de # debe ser un argumento de la macro. 

• El operador ## concatena dos tokens. El operador ## debe tener dos operandos. 

• La directiva de preprocesador #line provoca que las lineas subsiguientes del codigo fuente se renumeren a partir del 
valor entero constante especificado. 

• La constante LINE es el numero de lfnea del codigo fuente actual (un entero). La constante FILE es cl nom- 
bre del archivo (una cadena). La constante DATE es la fecha de compilacion del codigo fuente (una cadena). La 

constante TIME es la hora de compilacion del codigo fuente (una cadena). Observe que cada una de las constantes 

simbolicas predefinidas comienza y termina con dos guiones bajos. 

• La macro assert, definida en el encabezado assert. h, evalua el valor de una expresion. Si el valor de la expresion 
es 0 (falso), assert imprime un mensaje de error y llama a la funcion abort para terminar la ejecucion del programa. 
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#line 
LINE 

macro 

macro con argumentos 

operador # de conversion a cadenas 

operador ## de concatenation 

ttpragma 

preprocesador de C 

stdio.h 

stdlib.h 

texto de reemplazo 

TIME 

#undef 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMA CION 

1 3. 1 Olvidar encerrar los argumentos de una macro entre parentesis en el texto de reemplazo, puede provocar errores de 
logica. 

1 3.2 Insertar instrucciones pr intf compiladas condicionalmente para efectos de depuracion en lugares donde C espe- 
ra instrucciones individuales, es un error. En este caso, la instruccion compilada condicionalmente debe encerrar- 
se en una instruccion compuesta. Asi, cuando un programa se compile con instrucciones de depuracion, el flujo de 
control del programa no se altera. 

BUENA PRACTICA DE PROGRAMACION 

1 3. 1 Utilizar nombres significativos para las constantes simbolicas ayuda a hacer programas mas autodocumentados. 

TIP DE RENDIMIENTO 

1 3. 1 Algunas veces, las macros pueden utilizarse para reemplazar una llamada a una funcion con codigo inline antes 
del tiempo de ejecucion. Esto elimina la sobrecarga de llamadas a la funcion. 
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EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

13.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Toda directiva de preprocesador debe comenzar con ____ 

b) La estructura de compilacion condicional debe desarrollarse para evaluar distintos casos por medio de las di- 
recti vas y 

c) La directiva crea macros y constantes simbolicas. 

d) En una lfnea, solo los caracteres pueden aparecer antes de una directiva de preprocesador. 

e) La directiva descarta la constante simbolica y los nombres de las macros. 

f) Las directivas . y se proporcionan como una abreviatura de #ifdefined 

(nombre) y de #if ! defined (nombre) . 

g) permite al programador controlar la ejecucion de las directivas del preprocesador y la ejecucion 

del codigo del programa. 

h) La macro imprime un mensaje y termina la ejecucion del programa, si el valor de la expresion 

que la macro evalua es 0. 

i) La directiva inserta un archivo en otro archivo. 

j) El operador concatena dos argumentos. 

k) El operador convierte su operando en una cadena. 

l) El caracter indica que el texto de reemplazo para una constante simbolica o una macro conti- 

nua en la siguiente lfnea. 

m) La directiva provoca la numeracion de las lfneas de codigo fuente desde el valor indicado, a 

partir de la siguiente lfnea de codigo. 

13.2 Escriba un programa que imprima los valores de las constantes simbolicas listadas en la figura 13.1. 

1 3.3 Escriba una directiva de preprocesador para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas: 

a) Defina la constante simbolica SI que tenga un valor igual a 1. 

b) Defina la constante simbolica NO que tenga un valor igual a 0. 

c) Incluya el encabezado comun . h. El encabezado se encuentra en el mismo directorio en donde se encuentra el 
archivo que va a compilarse. 

d) Renumere las lfneas restantes del archivo a partir de 3 00 0. 

e) Si la constante simbdlica VERDADERO esta definida, indeffnala y redeffnala como 1. No utilice #ifdef. 

f) Si la constante simbolica VERDADERO esta definida, indeffnala y redeffnala como 1. Utilice #ifdef. 

g) Si la constante simbolica VERDADERO no es igual que 0, defina la constante simbolica FALSO como 0. De lo 
contrario defina FALSO igual a 1. 

h) Defina la macro VOLUMEN_CUADRADO que calcule el volumen de un cuadrado. La macro toma un argumento. 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

13.1 a) #. b) #else. c) #define. d) Blancos, e) #undef. f) #ifdef, #ifndef. g) Compila- 
cion condicional. h) assert, i) # include, j) ##. k) #. 1) \ m) #line. 


1 

/* Imprime los valores de 

las macros predefinidas */ 

2 

#include <stdio.h> 



3 

int main ( ) 



4 

{ 



5 

printff "_LINE_ 

= %d\n" 

, _LINE_ ) ; 

6 

printff "_FILE_ 

= %d\n" 

, _LINE_ ) ; 

7 

pr in t f { " _DATE_ 

= %d\n" 

, _LINE_ ) ; 

8 

printff "_TIME_ 

= %d\n" 

, _LINE_ ) ; 

9 

return 0; 



10 

} 




LINE_ = 5 
,?ILE_ = macros. c 
DATE_ = Jun 5 2003 
TIME_ = 09:33:53 
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13.3 a) #def ine SI 1 

b) #define NO 0 

c) # inc lude " c omun . h " 

d) #line 3000 

e) #if defined (VERDADERO) 

frundef VERDADERO 
#def ine VERDADERO 1 
#endif 

f) #ifdef VERDADERO 

#undef VERDADERO 
#def ine VERDADERO 1 
#endif 

g) #if VERDADERO 

ttdefine FALSO 0 
#else 

#def ine FALSO 1 
#endif 

h) #def ine VOLUMEN_CUADRADO ( x ) (x)*(x) * (x) 

EJERCICIOS 

1 3.4 Escriba un programa que defina una macro con un argumento para calcular el volumen de una esfera. El programa 
debe calcular el volumen para esferas con radios de 1 a 10 e imprimir los resullados en formato tabular. La formu- 
la para el volumen de la esfera es: 

(4.0/3) *7t*r 3 

donde n es 3 . 14159. 

1 3.5 Escriba un programa que produzca la siguiente salida: 

La suma de x y y es 13 

El programa debe definir la macro SUMA con dos argumentos, xyy,y utilizar SUMA para producir la salida. 

13.6 Escriba un programa que defina y utilice la macro MINIM02 para determinar el mas pequeno de dos valores nu- 
mericos. Introduzca los valores desde el teclado. 

1 3.7 Escriba un programa que defina y utilice la macro MINIM03 para determinar el mas pequeno de tres valores nu- 
mericos. La macro MINIM03 debe utilizar la macro MINIM02 definida en el ejercicio 13.6 para determinar el va- 
lor mas pequeno. Introduzca los valores desde el teclado. 

1 3.8 Escriba un programa que defina y utilice la macro IMPRIME para imprimir un valor de cadena. 

13.9 Escriba un programa que defina y utilice la macro IMPRIMEARREGLO para imprimir un arreglo de enteros. La 
macro debe recibir como argumentos, el arreglo y el numero de elementos en el arreglo. 

13.10 Escriba un programa que defina y utilice la macro SUMAARREGLO para sumar los valores de un arreglo numeri- 
co. La macro debe recibir como argumentos, el arreglo y el numero de elementos en el arreglo. 




Otros temas 
deC 


Objetivos 

• Redireccionar la entrada del teclado para que provenga desde 
un archivo. 

• Redireccionar la salida de la pantalla para que se coloque 
en un archivo. 

• Escribir funciones que utilicen listas de argumentos de longitud 
variable. 

• Procesar argumentos de lmea de comandos. 

• Asignar tipos especificos a constantes numericas. 

• Utilizar archivos temporales. 

• Procesar eventos inesperados dentro de un programa. 

• Asignar memoria de manera dinamica para arreglos. 

• Modificar el tamano de la memoria previamente asignada de 
manera dinamica. 

Utilizaremos una serial que he probado y que he encontrado muy 
facil de gritar. jWaa-hoo! 

Zane Grey 

UtiUzalo, pontelo. 

Haz que lo haga, o hazlo sin el. 

Anonimo 




Es un problema de tres rutas. 
Sir Arthur Conan Doyle 
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Como redireccionar la entrada/salida en sistemas UNIX y Windows 
Listas de argumentos de longjtud variable 
Uso de argumentos en la linea de comandos 

Notas sobre la compilacion de programas con multiples archivos fuente 
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Terminacion de un programa mediante exit y atexit 
El calificador de tipo volatile 
Sufijos para las constantes enteras y de punto flotante 
Mas acerca de los archivos 

14.10 Manipulacion de senales 

14.1 1 Asignacion dinamica de memoria: Las funciones calloc y realloc 

14.12 Saltos incondicionales con goto 

Resumen • Terminologia • Error comun de programacion • Tips de rendimiento • Tip de portabilidad 
• Observaciones de ingenieria de software • Ejercicios de autoevaluacion • Respuestas a los ejercicios de 
autoevaluacion • Ejercicios 
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14.1 Introduccion 

Este capitulo presenta varios temas adicionales que por lo general no se explican en cursos de introduccion. 
Muchas de las capacidades que explicamos aqui son especificas de sistemas operativos particulars, especial- 
mente UNIX y Windows. 

14.2 Como redireccionar la entrada/salida en sistemas UNIX y Windows 

Por lo general, la entrada hacia un programa es desde el teclado (entrada estandar), y la salida es hacia la panta- 
11a (salida estandar). En la mayorfa de los sistemas de computo, en especial en los sistemas UNIX y Windows, 
es posible redireccionar las entradas para que provengan desde un archivo en lugar de hacerlo desde el teclado, y 
redireccionar la salida para que se coloque en un archivo y no en la pantalla. Ambas formas de redirection se 
pueden llevar a cabo sin utilizar las capacidades de procesamiento de archivos de la biblioteca estandar. 

Existen varias maneras de redireccionar la entrada y la salida desde la linea de comandos de UNIX. Con- 
sider el archivo ejecutable suma que introduce enteros uno a uno, que mantiene la suma total de los valors 
hasta que se establece el indicador de fin de archivo, y luego imprime el resultado. Por lo general, el usuario 
introduce los enteros desde el teclado e introduce la combination de teclas de fin de archivo para indicar que 
no introducira mas valores. Con la redirection de la entrada, esta puede almacenarse en un archivo. Por ejem- 
plo, si los datos se almacenan en el archivo entrada, la linea de comando 

$ suma < entrada 

ejecuta el programa suma; el simbolo de redireccion de entrada ( <) indica que el archivo de datos entrada se 
utilizara como entrada para el programa. La redireccion de la entrada en un sistema Windows es identica. 

Observe que $ es un indicador de linea de comando de UNIX (algunos sistemas UNIX utilizan el indica- 
dor %, u otro simbolo). Con frecuencia, a los estudiantes se les dificulta comprender que la redireccion es una 
funcion del sistema operativo, y no otra caracteristica de C. 

El segundo metodo para redireccionar la entrada es la canalizacion. Una canalizacion ( I ) provoca que la 
salida de un programa se redireccione como la entrada de otro programa. Suponga que el programa aleatorio 
despliega una serie de enteros al azar; la salida de aleatorio puede “canalizarse” directamente hacia el progra- 
ma suma por medio de la linea de comandos de UNIX 


$ aleatorio I suma 
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Esto provoca que se calcule la suma de los enteros producidos por aleatorio. La canalizacion se realiza de 
manera identica en UNIX y en Windows. 

La salida de un programa puede redireccionarse hacia un archivo por medio del simbolo de redirection de 
salida ( >) (se utiliza el mismo simbolo en UNIX y en Windows). Por ejemplo, para redireccionar la salida del 
programa aleatorio hacia el archivo fuera, utilice 

$ aleatorio > fuera 

Por ultimo, la salida del programa puede agregarse al final de un archivo existente utilizando el simbolo 
de agregar a la salida (») (se utiliza el mismo simbolo en UNIX y en Windows). Por ejemplo, para agregar 
la salida del programa aleatorio al archivo fuera creado en la linea de comando anterior, utilice la linea 
de comando 

$ aleatorio » fuera 

14.3 Listas de argumentos de longitud variable 

Es posible crear funciones que reciban un numero no especificado de argumentos. La mayoria de los progra- 
mas de este libro utilizan la funcion print f de la biblioteca estdndar, la cual, como usted sabe, toma un nu- 
mero variable de argumentos. Como minimo, print f debe recibir una cadena como primer argumento, pero 
print f puede recibir cualquier numero adicional de argumentos. El prototipo de la funcion es 

int printf ( const char *formato, . . . ); 

Los puntos suspensivos ( . . . ) en el prototipo de la funcion indican que la funcion recibe un numero varia- 
ble de argumentos de cualquier tipo. Observe que los puntos suspensivos siempre deben colocarse al final de 
la lista de parametros. 

Las macros y las definiciones de los encabezados de argumentos variables stdarg . h (figura 14.1) pro- 
porcionan las capacidades necesarias para construir funciones con listas de argumentos de longitud variable. 
La figura 14.2 muestra la funcion promedio (linea 28), la cual recibe un numero variable de argumentos. El 
primer argumento de la funcion promedio siempre es el numero de valores a promediar. 


Identificador 


Explication 


va_list 


va_start 


va_arg 


va_end 


Tipo que puede personalizarse para almacenar informacion necesaria para las macros 
va_start, va_arg y va_end. Para acceder a los argumentos de una lista de argumentos 
de longitud variable, debe defmirse un objeto de tipo va_list. 

Macro que se invoca antes de poder acceder a los argumentos de la lista de argumentos de 
longitud variable. La macro inicializa el objeto declarado con va_list para que pueda 
utilizarse con las macros va_arg y va_end. 

Macro que se amplfa a una expresi6n del valor y tipo del siguiente argumento de la lista de 
argumentos de longitud variable. Cada invocation de va_arg modifica el objeto declarado 
con va_list, de modo que el objeto apunte al siguiente argumento en la lista. 

Macro que facilita un retomo normal desde una funcion a cuya lista de argumentos de longitud 
variable se hizo referencia por medio de la macro va„start. 


Figura 14.1 Tipos y macros de la lista de argumentos de longitud variable de stdarg. h, 


1 /* Figura 14.2: figl4_02.c 

2 Uso de listas de argumentos de longitud variable*/ 

3 #include <stdio.h> 

4 ttincluae <staarg.h> 


Figura 14.2 Uso de listas de argumentos de longitud variable, (Parte 1 de 2.) 
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5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 


) ; * prototipo */ 


double promedio ( int i, 

int main() 

{ 

double w = 37.5; 
double x = 22.5; 
double y = 1.7; 
double z = 10.2; 


printf ( "%s% . If \n%s% . If \n%s% .lf\n%s%.lf\n\n", 

"w = ", w, "x = ", x, "y - ", y, "z = ", z ) ; 
printf ( "%s%. 3f \n%s% . 3f \n%s% . 3f \n" , 

"El promedio de w y x es ", promedio ( 2, w, x ) , 

"El promedio de w, x, y y es ", promedio! 3, w, x, y ), 

"El promedio de w, x, y, y z es ", 

promedio! 4, w, x, y, z ) ); 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

} /* fin de main */ 

/* calcula el promedio */ 
double promedio! int i, ... ) 

( 

double total = 0; /* inicializa el total */ 

int j ; /* contador para seleccionar argumentcs */ 

va_list ap; /* almacena la informacion necesaria para va_start y va_end *| 

va_start( ap, i ); /* inicializa el objeto va_list */ 

/* procesa la lista de argumentos de longitud variable */ 
for ( j = 1 ; j <= i; j++ ) { 

total += va_arg( ap, double }; 

} /* fin de for */ 

va_end( ap ); /* limpia la lista de argumentos de Longitud variable */ 


return total / i; /* calcula el promedio */ 
} /* fin de la funcion promedio */ 



La funcion promedio (h'neas 20 a 44) utiliza todas las definiciones y macros del encabezado stdarg . h. 
Las macros va_start, va_arg y va_end utilizan el objeto ap de tipo va_list (lfnea 32), para procesar 
la lista de argumentos de longitud variable de la funcion promedio. La funcion comienza invocando a la ma- 
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cro va_start (linea 34) para inicializar el objeto ap y utilizarlo con va_arg y va_end. La macro recibe 
dos argumentos, el objeto ap y el identificador mas a la derecha de la lista de argumentos antes de los puntos 
suspensivos, en este caso i (va_start utiliza i para determinar en donde comienza la lista de argumentos de 
longitud variable). A continuation, la funcion promedio suma de manera repetida los argumentos de la lista 
de argumentos de longitud variable a total (li'neas 37 a 39). El valor a sumarse a total se recupera desde 
la lista de argumentos al invocar a la macro va_arg. La macro va_arg recibe dos argumentos, el objeto ap 
y el tipo de valor esperado en la lista de argumentos, que en este caso son double. La macro devuelve el valor 
del argumento. La funcion promedio invoca a la macro va__end (li'nea 41) con el objeto ap como un ar- 
gumento, para facilitar un retomo normal a main desde promedio. Por ultimo, se calcula el promedio y se 
devuelve a main. 



Error comun de programacion 14.1 

Colocar puntos suspensivos en medio de la lista de parametros de una funcion, es un error de sintaxis. Los puntos 
suspensivos solamente pueden colocarse al final de la lista de parametros. 


El lector podrfa preguntarse como es que las funciones printf y scant saben que tipo utilizar en cada 
macro va_arg. La respuesta es que printf y scanf exploran los especificadores en la cadena de control 
de formato para determinar el tipo del siguiente argumento a procesar. 


14.4 Uso de argumentos en la linea de comandos 

En muchos sistemas, es posible pasar argumentos hacia main desde la li'nea de comandos, si se incluyen los 
parametros int argc y char *argv[] en la lista de parametros de main. El parametro argc recibe el 
numero de argumento de la li'nea de comandos. El parametro argv es un arreglo de cadenas en el que se alma- 
cenan los parametros de la li'nea de comandos. Los usos mas comunes de los argumentos en la li'nea de coman- 
dos incluye la impresion de argumentos, el paso de opciones a un programa y el paso de nombres de archivo a 
un programa. 

La figura 14.3 copia un archivo a otro, caracter por caracter. Asumimos que el archivo ejecutable del pro- 
grama se llama miCopia. Una li'nea de comandos comun para el programa miCopia en los sistemas UNIX es 

$ miCopia entrada salida 

Esta linea de comandos indica que el archivo entrada va a copiarse en el archivo salida. Cuando se eje- 
cuta el programa, si argc no es 3 (miCopia cuenta como un argumento), el programa imprime un mensaje 
de error y termina. De lo contrario, el arreglo argv almacena las cadenas "miCopia", "entrada" y "sa- 
lida". El programa utiliza el segundo y tercer argumento de la li'nea de comandos como los nombres de los 
archivos. Los archivos se abren por medio de la funcion f open. Si ambos archivos se abren con exito, los ca- 
racteres se leen desde el archivo entrada y se escriben en el archivo salida, hasta encontrar el indicador 
de fin de archivo en el archivo entrada. Despues, el programa termina. El resultado es una copia exacta de 
entrada. Revise los manuales de su sistema para mayor information acerca de los argumentos en la li'nea 
de comandos. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 


/* Figura 14.3: figl4_03.c 

Uso de argumentos en la linea de comandos */ 
ttinclude <stdio.h> 


int main( int argc, char *argv[] ) 

1 

FILE *ptrEntArchivo; /* apuntador de archivo de entrada */ 

FILE *ptrSalArchivo; /* apuntador de archivo de salida */ 
int c; /* define c para almacenar los caracteres 

introducidos por el usuario */ 


Figura 14.3 Uso de argumentos en la linea de comandos. (Parte 1 de 2.) 
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11 /* verifica el numero de argumentos de la llnea de comandos */ 

12 if ( argc != 3 ) { 

13 printf ( "Uso: copia archivoEnt archivoSal\n" ); 

14 } /* fin de if */ 

15 else { 

16 

17 /* si el archivo de entrada se puede abrir */ 

18 if ( ( ptrEntArchivo = fopen ( argvt 1 J, "r" ) ) != NULL ) { 

19 

20 /* si el archivo de salida se puede abrir */ 

21 if ( ( ptrSalArchivo = fopen ( argv f 2 ] , "w" ) ) != NULL ) { 

22 

23 /* lee los caracteres y los arroja */ 

24 while ( ( c = fgetc ( ptrEntArchivo ) ) != EOF ) { 

25 fputc( c, ptrSalArchivo ); 

26 } /* fin de while */ 

27 

28 } /* fin de if */ 

29 else { /* no se puede abrir el archivo de salida */ 

30 printf ( "El archivo \"%s\" no se pudo abrir\n" , argv[ 2 ] ); 

31 } /* fin de else */ 

32 

33 } /* fin de if */ 

34 else { /* no se puede abrir el archivo de entrada */ 

35 printf ( "El archivo \"%s\" no se pudo abrirXn", argv[ 1 ] j; 

36 } /* fin de else */ 

37 

38 } /* fin de else */ 

39 

40 return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

41 

42 } /* fin de main */ 


Figura 14.3 Uso de argumentos en la llnea de comandos. (Parte 2 de 2.) 

14.5 Notas sobre la compilacion de programas 
con multiples archivos fuente 

Como establecimos anteriormente en el libro, es posible construir programas que consten de multiples archivos 
fuente (vea el capitulo 16). Existen varias cuestiones que deben tomarse en cuenta cuando se generen progra- 
mas en multiples archivos. Por ejemplo, la definicion de una funcion debe estar completamente en un archivo, 
no se puede dividir en dos o mas archivos. 

En el capitulo 5, introdujimos los conceptos de clase de almacenamiento y alcance. Aprendimos que las 
variables declaradas fuera de cualquier definicion de una funcion tienen de manera predeterminada una clase 
de almacenamiento static y se les denomina variables globales. Las variables globales son accesibles para 
cualquier funcion definida en el mismo archivo despues de la declaracion de la variable. Las variables globa- 
les tambien son accesibles a funciones en otros archivos. Sin embargo, las variables globales deben declararse 
en cada archivo en donde se utilicen. Por ejemplo, si definimos la variable global entera bandera en un ar- 
chivo y hacemos referencia a ella en otro archivo, el segundo archivo debe contener la declaracion 

extern int bandera; 

antes de utilizar la variable en dicho archivo. Esta declaracion utiliza el especificador de clase de almacena- 
miento extern para indicar que la variable bandera se define mas adelante en el mismo archivo o en un ar- 
chivo diferente. El compilador informa al enlazador que aparecen referencias no resueltas hacia la variable 
bandera dentro del archivo (el compilador no sabe en donde esta definida bandera, de modo que permite 
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que el enlazador intente encontrar bandera). Si el enlazador no puede localizar una definicion para bande- 
ra, lanza un mensaje de error y no produce un archivo ejecutable. Si el enlazador encuentra una definicion glo- 
bal apropiada, resuelve la referencia indicando en donde se localiza bandera. 



Tip de rendimiento 14.1 

Las variables globales incremental i el rendimiento debido a que se puede acceder a ellas directamente desde cual- 
quier funcion, y se elimina la sobrecarga de pasar datos a funciones. 



Observacidn de ingenieria de software 14.1 

Las variables globales deben evitarse, a menos que sean indispensables para el rendimiento de la aplicacion, ya 
que estas violan el principio del menor privilegio. 


Tal como las declaraciones extern pueden utilizarse para declarar variables globales en otros archivos 
de programa, los prototipos de las funciones pueden ampliar el alcance de una funcion mas alia del archivo en 
el que se definio (el especificador extern no se requiere en el prototipo de la funcion). Esto se lleva a cabo 
incluyendo el prototipo de la funcion en cada archivo en el que se invoque a la funcion, y compilando juntos a 
los archivos (vea la seccion 13.2). Los prototipos de las funciones indican al compilador que la funcion espe- 
cificada esta definida, ya sea mas adelante en el mismo documento, o en un archivo diferente. De nuevo, el 
compilador no intenta resolver las referencias a dichas funciones, esa tarea se la deja al enlazador. Si el enla- 
zador no puede localizar una definicion de funcion apropiada, este emite un mensaje de error. 

Para ejemplificar el uso de los prototipos de funcion para ampliar el alcance de una funcion, considere 
cualquier programa que contenga la directiva de preprocesador #include <stdio . h>. Esta directiva inclu- 
ye en un archivo los prototipos para funciones tales como printf y scanf . Otras funciones en el archivo 
pueden utilizar printf y scanf para llevar a cabo sus tareas. Las funciones printf y scanf se definen 
en otros archivos. No necesitamos saber en donde estan definidas. Simplemente reutilizamos el codigo dentro 
de nuestro programa. El enlazador resuelve automaticamente nuestras referencias a estas funciones. Este pro- 
ceso permite utilizar las funciones de la biblioteca estandar. 



Observacion de ingenieria de software 14.2 

Crear programas en distintos archivos fuente facilita la reutilizacion de software y la buena ingenieria de softwa- 
re. Las funciones pueden ser comunes a muchas aplicaciones. En dichas circunstancias esos archivos tienen que 
almacenarse en sus propios archivos fuente, y cada archivo fuente debe tener el archivo de encabezado correspon- 
diente que contenga los prototipos de las funciones. Esto permite a los programadores de diferentes aplicaciones 
reutilizar el mismo codigo, mediante la inclusion y compilacion del archivo de encabezado apropiado para sus 
aplicaciones con el archivo fuente correspondiente. 


Es posible restringir el alcance de una variable global o de una funcion al archivo en el que estan definidas. 
El especificador de clase de almacenamiento static, cuando se aplica a una variable global o a una funcion, 
evita que la utilice alguna funcion que no esta definida en el mismo archivo. A esto se le conoce como vincu- 
lacion interna. Las variables y las funciones globales que no son precedidas por static en sus definiciones 
tienen una vinculacion externa ; se puede acceder a ellas desde otros archivo, si dichos archivos contienen las 
declaraciones apropiadas y/o los prototipos de las funciones. 

La declaracion de la variable global 


static double pi = 3.14159; 


crea la variable pi de tipo double, la inicializa en 3 . 14159, e indica que a pi solamente se le conoce en 
las funciones que estan dentro del archivo en donde esta definida. 

Por lo general, el especificador static se utiliza con las funciones de utilidad que son llamadas por las 
funciones de un archivo en particular. Si no se requiere una funcion fuera de un archivo en particular, debe 
reforzarse el principio del menor privilegio por medio de static. Si una funcion se define antes de que se 
utilice en un archivo, static debe aplicarse en la definicion de la funcion; de lo contrario, debe aplicarse al 
prototipo de la funcion. 

Cuando se construyen programas grandes en multiples archivos fuente, la compilacion del programa se 
vuelve una tarea tediosa, si se hacen pequenos cambios a un archivo y debe compilarse el programa completo. 
Muchos sistemas proporcionan utilidades especiales que recompilan solamente el programa modificado. En 
sistemas UNIX a la utilidad se le llama make. La utilidad make lee un archivo llamado makefile que con- 
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tiene instrucciones para la compilation y el enlace del programa. Los productos tales como el C++ Builder de 
Borland y Visual C++ de Microsoft tambien proporcionan utilidades similares. Para mayor information respec- 
to a las utilidades make, vea el manual correspondiente a su herramienta de desarrollo. 

14.6 Terminacion de un programa mediante exit y atexit 

La biblioteca general de utilidades (stdlib.h) proporciona metodos para terminar la ejecucion de los pro- 
gramas por medios no convencionales, como el retorno de la funcion main. La funcion exit fuerza la termi- 
nacion exitosa de un programa, como si se ejecutara normalmente. Con frecuencia, la funcion se utiliza para 
terminar el programa cuando se detecta un error en la entrada, o si no se puede abrir un archivo que va a pro- 
cesar el programa. La funcion atexit registra una funcion que debe llamarse durante la terminacion exitosa de 
un programa, es decir, ya sea cuando el programa termina al llegar al final de main, o cuando se invoca a 
exit. 

La funcion atexit toma como argumento un apuntador a una funcion (es decir, el nombre de la funcion). 
Las funciones llamadas durante la terminacion del programa no pueden tener argumentos y no pueden devol- 
ver valor alguno. Se pueden registrar hasta 32 funciones para su ejecucion en el momento de la terminacion del 
programa. 

La funcion exit toma un argumento. Porlo general, el argumento es una constante simbolica EXIT_SUC- 
CESS o la constante simbolica EXIT_FAILURE. Si se llama a exit con EXIT_SUCCESS, esta devuelve al 
ambiente que hizo la llamada el valor definido por la implementation para una terminacion exitosa. Si se llama 
a exit con EX IT_F Al LURE , esta devuelve el valor para una terminacion no exitosa, definida por la im- 
plementation. Cuando se invoca a la funcion exit, se invoca cualquier funcion previamente registrada con 
atexit en el orden inverso al de su registro, se depuran y se cierran todos los flujos asociados con el programa, 
y el control regresa al ambiente anfitrion. La figura 14.4 prueba las funciones exit y atexit. El programa 
indica al usuario que determine si el programa termino con exit, o al alcanzar el final de main. Observe que 
la funcion imprime se ejecuta en cada caso, al terminar el programa. 
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/* Figura 14.4: figl4_04.c 

Uso de las funciones exit y atexit */ 

#include <stdio.h> 

#include <stdlib.h> 

void imprime ( void ); /* prototipo */ 

int main() 

{ 

int respuesta; /* eleccion de menu del usuario */ 

atexit ( imprime ); /* registra la nueva funcion imprime */ 
printf( "Introduzca 1 para terminar el programa con la funcion exit 
" Xnlntroduzca 2 para terminar el programa de manera normalin" ); 
scanf ( "%d", &respuesta ); 

/* llama a exit si la respuesta es 1 */ 
if ( respuesta == 1 ) { 

printf ( "\nTermina el programa con la funcion exitin'' ); 
exit ( EXIT_SUCCESS ) j 
} /* fin de if */ 

printf ( "\nTermina el programa al encontrar el final de mainin" ); 
return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


Figura 14.4 Funciones exit y atexit. (Parte 1 de 2.) 
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} /* fin de main */ 

/* despliega un mensaje antes de terminar */ 
void imprime ( void ) ; ' 

r f 

print f ( "Ejecuta la funcion, imprime al ", 
'"finalizar ’ el programaXn" ); 

} /* fin de la funcion imprime */ 


Introduzca 1 para terminar el programa con la funcion exit 
Introduzca 2 para terminar el programa de manera normal 
1 




•j,' % * >i \ 1 1 §£ 

Termina el programa con la funcion exit 


Ejecuta la funcion imprime al finalizar el programa 
Programa terminado 










Introduzca 1 para terminar el programa con la funcion exit 
Introduzca 2 para terminar el programa de manera normal ; 




Termina el programa al encontrar el final de main 
Ejecuta la funcion imprime al finalizar el programa 
Programa terminado 

Figura 14.4 Funciones exit y atexit. (Parte 2 de 2.) 
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14.7 El calificador de tipo volatile 

En los capitulos 6 y 7, presentamos el calificador de tipo const. C tambien proporciona el calificador de tipo 
volatile para suprimir distintos tipos de optimization. El C estandar indica que cuando se utiliza vola- 
tile para calificar un tipo, la naturaleza del acceso a un objeto de ese tipo depende de la implementation. 

14.8 Sufijos para las constantes enteras y de punto flotante 

C proporciona sufijos enteros y de punto flotante para especificar las constantes de tipo entero y de punto flo- 
tante. Los sufijos enteros son: u y U para entero unsigned, loL para entero long, y ul, lu, UL o LU para 
un entero unsigned long. Las siguientes constantes son de tipo unsigned, long y unsigned long, 
respectivamente: 

17 4u 

8358L 

28373ul 

Si una constante entera no tiene sufijo, su tipo se determina por medio del primer tipo capaz de almacenar un 
valor de ese tamano (primero int, despues long int, despues unsigned long int). 

Los sufijos de punto flotante son: f o F para punto flotante, yloL para long double. Las siguien- 
tes constantes son de tipo float y long double, respectivamente: 

1 . 28f 
3. 14159L 

Una constante de punto flotante que no tiene sufijo es automaticamente de tipo double. 
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Modo Descripcion 

rb Abre un archivo binario para lectura. 

wb Crea un archivo binario para escritura. Si el archivo ya existe, descarta el contenido actual, 

ab Agrega: abre o crea un archivo binario para escritura al final del archivo. 

rb+ Abre un archivo binario para actualizacion (lectura y escritura). 

wb+ Crea un archivo binario para actualizacion. Si el archivo ya existe, descarta su contenido actual. 

ab+ Agrega: abre o crea un archivo binario para actualizacion; toda la escritura se hace al final del 

archivo. 


Figura 14.5 Modos de apertura de un archivo binario. 

14.9 Mas acerca de los archivos 

En el capftulo 1 1 presentamos las capacidades para procesamiento de archivos de texto con acceso secuencial 
y aleatorio. C tambien proporciona capacidades para el procesamiento de archivos binarios, pero algunos sis- 
temas de computo no soportan archivos binarios. Si los archivos binarios no son soportados y el archivo se abre 
en modo de archivo binario (figura 14.5), el archivo se procesara como un archivo de texto. Los archivos bi- 
narios deben utilizarse en lugar de los archivos de texto, solo en situaciones en donde la rigidez de velocidad, las 
condiciones de almacenamiento y/o compatibilidad requieren de archivos binarios. De lo contrario, los archi- 
vos de texto siempre son preferibles, debido a su portabilidad inherente y por la habilidad de utilizar otras he- 
rramientas estandar para examinar y manipular los archivos de dates. 

Tip de rendimiento T4.2 

Considere utilizar archivos binarios en lugar de archivos de texto, en aplicaciones que demandan alto rendimiento. 




Tip de portabilidad 14.1 

Utilice archivos de texto, cuando escriba programas portables. 


Ademas de las funciones de procesamiento de archivos que explicamos en el capftulo 11, la biblioteca es- 
tandar proporciona la funcion tmpf ile que abre un archivo temporal en modo "wb+". Aunque este es un 
modo de archivo binario, algunos sistemas procesan archivos temporales como archivos de texto. Un archivo 
temporal existe hasta que se cierra con f close, o hasta que el programa termina. 

La figura 14.6 cambia los tabuladores de un archivo por espacios. El programa indica al usuario que intro- 
duzca el nombre de un archivo a modificar. Si el archivo introducido por el usuario y el archivo temporal se 
abren con exito, el programa lee los caracteres del archivo a modificar y los escribe en el archivo temporal. Si 
el caracter que lee es un tabulador ( ' \ t ' ), lo reemplaza con un espacio y lo escribe en el archivo temporal. 
Cuando alcanza el fin de archivo, los apuntadores para cada archivo se reposicionan al principio de cada archi- 
vo mediante rewind. A continuacion, el archivo temporal se copia dentro del archivo original, caracter por 
caracter. El programa imprime el archivo original mientras copia los caracteres dentro del archivo temporal e 
imprime el nuevo archivo mientras copia los caracteres desde el archivo temporal hacia el archivo original, para 
confirmar la escritura de los caracteres. 


1 /* Figura 14.6: figl4_06.c 

2 Uso de archivos temporales */ 

3 #include <stdio.h> 

4 

5 int main() 

6 { 

7 FILE *ptrArchivo; /* apuntador al archivo a modificar */ 


Figura 14.6 Archivos temporales. (Parte 1 de 2.) 
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FILE *ptrArchivoTemp; /* apuntador al archivo temporal */ 

int c; /* define c para almacenar los caracteres leldos desde el archivo */ 

char nombreArchivo [ 30 ]; /* crea un arreglo de caracteres */ 

printf ( "Este programa cambia tabuladores por espacios.Xn" 

"Introduzca un archivo a modificar: " ); 

scanf ( "%29s", nombreArchivo ); 

/* fopen abre el archivo */ 

if ( ( ptrArchivo = f open ( nombreArchivo, "r+" ) ) != NULL ) { 

/* crea un archivo temporal */ 

if ( ( ptrArchivoTemp = tmpfileO ) != NULL ) { 

printf ( "\nEl archivo antes de la modificacion es:\n” ); 

/* lee caracteres desde un archivo y los coloca en un archivo temporal */ 
while ( ( c = getc ( ptrArchivo ) ) != EOF ) { 

pu tchar ( c ) ; 

putc( c == '\t' ? ' c, ptrArchivoTemp ); 

> /* fin de while */ 

rewind ( ptrArchivoTemp ) ; 
rewind ! ptrArchivo ); 

printf ( "\n\nEl archivo despues de la modificacion es:\n" ); 

/* lee desde un archivo temporal y escribe en el archivo original */ 
while ( ( c = getc( ptrArchivoTemp ) ) EOF ) { 

pu tchar ( c ) ; 
putc ( c, ptrArchivo ); 

} /* fin de while */ 

} /* fin de if */ 

else { /* si no se puede abrir el archivo temporal */ 
printf ( "No se puede abrir el archivo temporal\n" ); 

} /* fin de else */ 

} /* finde if */ 

else { /* si no se puede abrir el archivo */ 

printf ( ''No se puede abrir el archivo %s\n", nombreArchivo ); 

} /* fin de else */ 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 

/* fin de main */ 


Este programa cambia tabuladores por espacios. 

Introduzca un archivo a modificar: datos.txt ‘ 

i i>: t ; 


El archivo antes de la modificacion es : 
o :i - 2 if 3 4 

5 6 : 7. ", S 9 



El archivo: despues de la modificacion es: (hih7 : 

0 i 2 3 4 . ■ . i- ’ ■ ' 

5 6 7 8 9 ..7, : h 'ps'?- 

7 ■ f 



Figura 1 4.6 Archivos temporales. (Parte 2 de 2.) 
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Serial 


Explication 


SIGABRT 

SIGFPE 

SIGILL 

SIGINT 

SIGSEGV 

SIGTERM 


Termination anormal del programa (tal como una llamada a la funcion abort). 

Una operacion aritmetica erronea, tal como una division entre cero o una operacion que provo- 
ca un desbordamiento de flujo. 

Detection de una instruction ilegal. 

Reception de una serial de atencion interactiva. 

Un acceso no permitido a almacenamiento. 

Una solicitud de termination establecida en el programa. 


Figura 14.7 Senates estandares de signal .h. 

14.10 Manipulacion de senales 

Un evento inesperado, o serial , puede provocar que un programa termine prematuramente. Algunos eventos 
inesperados incluyen interrupciones (teclear <ctrl>-c en sistemas UNIX o Windows), instrucciones ilega- 
les, violaciones de segmentation, ordenes de finalization del sistema operativo y excepciones de punto flotan- 
te (division entre cero, o multiplication de valores de punto flotante demasiado grandes). La biblioteca de 
manipulation de senales (signal .h) proporciona la capacidad de atrapar eventos inesperados con la fun- 
cion signal. La funcion signal recibe dos argumentos, un entero para el numero de senal y un apuntador 
a la funcion de manipulacion de senales. Las senales pueden generarse por medio de la funcion raise, la cual 
toma como argumento un numero entero como senal. La figura 14.7 resume las senales estandares definidas en 
el archivo de encabezado signal .h. La figura 14.8 muestra las funciones signal y raise. 


1 /* Figura 14.8: figl4_08.c 

2 Uso de la manipulacion de senales */ 

3 itinclude <stdio.h> 

4 itinclude <signal.h> 

5 itinclude <stdlib.h> 

6 itinclude <time.h> 

7 

8 void manipSenal ( int valorSenal ); /* prototipo */ 

9 

10 int main ( ) 

11 ( 

12 int i; /* contador utilizado para un ciclo de 10 repeticiones */ 

13 int x; /* variable para almacenar valores aleatorios entre 1 y 50 */ 

14 

15 signal ( SIGINT, manipSenal ) ; /* registra el inanipulador de senal */ 

16 srand( clock () ); 

17 

18 /* muestra los numeros de 1 a 100 */ 

19 for ( i = 1; i<=100; i++) { 

20 x=l + rand() %50; /* genera numeros aleatorios hasta alcanzar SIGINT */ 

21 

22 /* alcanza SIGINT cuando x es 25 */ 

23 if ( x == 25 ) { 

24 raise ( SIGINT ); 

25 } /* fin de if */ 

26 

27 printf ( "%4d", i ); 


Figura 14.8 Manipulacion de senales. (Parte 1 de 2.) 
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28 

29 /* muestra \n cuando i es un multiplo de 10 */ 

30 if ( i % 10 == 0 ) { 

31 printf( "\n" ); 

32 } /* fin de if */ 

33 

34 } /* fin de for */ 

35 

36 return 0; /* indica termination exitosa */ 

37 

38 } /* fin de main */ 

39 

40 /* manipuia la serial */ 

41 void manipSenalf int valorSenal ) 

42 { 

43 int respuesta; /* respuesta del usuario a la serial (1 o 2) */ 

44 

45 printf( "%s%d%s\n%s" , 

46 "\nSenal de interrupcion ( ", valorSenal, " ) recibida.", 

47 "Desea continuar ( 1 = si o 2 = no ) ? " ) ; 

48 

49 scanf ( "%d", krespuesta ); 

50 

51 /* verifica respuestas invalidas */ 

52 while ( respuesta ! = 1 && respuesta != 2 ) { 

53 printf( " ( 1 = si o 2 = no ) ? " ) ; 

54 scanf ( "%d", &respuesta ); 

55 } /*fin de while */ 

56 

57 /* determina si es tiempo de terminar */ 

58 if ( respuesta == 1 ) { 

59 

60 /.* registra el manipulador de sehales para el siguiente SIGINT */ 

61 signal ( SIGINT, manipSenal ); 

62 } /* fin de if */ 

63 else { 

64 exit ( EXIT_SUCCESS ); 

65 } /* fin de else */ 

66 

67 } /* fin de la funcion manipSenal */ 
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Figura 14.8 Manipulacion de sehales, (Parte 2 de 2.) 
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La figura 14.8 utiliza la funcion signal para atrapar una senal interactiva (SIGINT). La lfnea 15 llama 
a signal con SIGINT y un apuntador a la funcion manipuladorSenal (recuerde que el nombre de una 
funcion es un apuntador al principio de esta). Cuando ocurre una senal de tipo SIGINT, el control pasa a la fun- 
cion manipuladorSenal, la cual imprime un mensaje y le da al usuario la opcion de continuar la ejecucion 
normal del programa. Si el usuario desea continuar la ejecucion, reinicializa el manipulador de senales al 11a- 
mar de nuevo a signal, con lo que el control regresa al punto en el programa en donde se detecto la senal. 
En este programa, la funcion raise (lfnea 24) se usa para simular una serial interactiva. Se elige un numero 
aleatorio entre 1 y 50. Si el numero es 25, se llama a raise para generar la senal. Por lo general, las senales 
interactivas se inicializan fuera del programa. Por ejemplo, digitar <ctrl>-c durante la ejecucion del pro- 
grama en un sistema UNIX o Windows genera una senal interactiva que termina la ejecucion del programa. 
El manipulador de senales se puede utilizar para atrapar la senal interactiva que termina la ejecucion del pro- 
grama. El manipulador de senales puede utilizarse para atrapar la senal interactiva y prevenir que el programa 
termine. 


14.1 1 Asignacion dinamica de memoria: Las funciones caiioc y reaiioc 

En el capitulo 12, presentamos la notion de la asignacion dinamica de memoria mediante el uso de la funcion 
malloc. Como establecimos en el capitulo 12, los arreglos son mejores que las listas ligadas para un ordena- 
miento rapido, la busqueda y el acceso a datos. Sin embargo, por lo general los arreglos son estructuras de 
datos estaticas. La biblioteca general de utilidades (stdlib . h) proporciona otras dos funciones para asigna- 
cion dinamica de memoria, calloc y realloc. Estas funciones pueden utilizarse para crear y modificar 
arreglos dinamicos. Como mostramos en el capitulo 7, es posible colocar un subfndice a un apuntador que 
apunta hacia un arreglo como si fuera un arreglo. Asf, un apuntador a una portion contigua de memoria crea- 
da por calloc puede manipularse como un arreglo. La funcion calloc asigna memoria dinamicamente para 
un arreglo. El prototipo para calloc es 

void *calloc( size_t nmemb, size_t tamanio ); 

Los dos argumentos representan el numero de elementos (nmeinb) y el tamano de cada elemento (size). La fun- 
cion calloc tambien inicializa en cero a los elementos del arreglo. La funcion devuelve un apuntador a la 
memoria asignada, o un apuntador NULL si la memoria no esta asignada. La principal diferencia entre malloc 
y calloc es que calloc limpia la memoria que asigna y malloc no lo hace. 

La funcion realloc modifica el tamano de un objeto asignado por una llamada previa a malloc, ca- 
lloc o realloc. El contenido original del objeto no se modifica si el monto de memoria asignada es mayor 
que el monto de memoria asignada previamente. De lo contrario, el contenido no se modifica hasta el tamano 
del nuevo objeto. El prototipo de la funcion realloc es 

void *realloc( void *ptr, size_t tamanio ); 

Los dos argumentos son: un apuntador al objeto original (ptr) y el nuevo tamano del objeto (size). Si ptr 
es NULL, realloc trabaja de forma identica a malloc. Si tamanio es 0 y ptr no es NULL, se libera la 
memoria del objeto. De lo contrario, si ptr no es NULL y tamanio es mayor que cero, realloc intenta 
asignar un nuevo bloque de memoria para el objeto. Si el nuevo espacio no puede asignarse, el objeto al que 
apunta ptr no se modifica. La funcion realloc devuelve ya sea un apuntador a la reasignacidn de memo- 
ria, o un apuntador NULL para indicar que no se reasigno la memoria. 


14.12 Saltos incondicionales con goto 

A lo largo del libro hemos expresado la importancia de utilizar las tecnicas de programacion estructurada para 
construir software confiable que sea facil de depurar, mantener y modificar. En algunos casos, el rendimiento 
es mas importante que la estricta adherencia a las tecnicas de la programacion estructurada. En estos casos, es 
posible utilizar algunas tecnicas de programacion no estructurada. Por ejemplo, podemos utilizar break para 
terminar la ejecucion de una estructura de repetition, antes de que la condition de continuation del ciclo se ha- 
ga falsa. Esto ahorra repeticiones innecesarias del ciclo, si la tarea se completa antes de la termination de este. 
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1 

t* Figura 14.9: figl4_09.c 


2 

Uso de goto */ 


3 #include <stdio.h> 


4 



5 

int main ( ) 


6 



7 

int cuenta = 1; /* inicializa cuenta */ 


8 



9 

inicio: /* etiqueta */ 


10 



11 

if ( cuenta > 10 ) { 


12 

goto fin; 


13 

} /* fin de if */ 


14 



15 

printfl "%d ", cuenta ); 


16 

cuenta++ ; 


17 



18 

goto inicio; /* ve a (goto) inicio en la linea 9 */ 


19 



20 

fin: /* etiqueta */ 


21 

putchar( '\n' ); 


22 



23 

return 0; /* indica terminacion exitosa */ 


24 



25 

} /* fin de main */ 
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Figura 14.9 Instruccion goto. 


Otro ejemplo de programacion no estructurada es la instruccion goto, un salto incondicional. El resulta- 
do de la instruccion goto es un cambio en el flujo de control del programa a la primera linea despues de la 
etiqueta especificada en la instruccion goto. Una etiqueta es un identificador seguido por dos puntos. Una eti- 
queta debe aparecer en la misma funcion que la instruccion goto que hace referencia a ella. La figura 14.9 
utiliza instrucciones goto para realizar un ciclo de diez veces e imprimir, en cada ocasion, el valor del con- 
tador. Despues de inicializar contador en 1, la linea 1 1 prueba contador para determinar si es mayor que 
10 (ignora la etiqueta inicio debido a que las etiquetas no realizan accion alguna). Si es asi, el control se trans- 
fiere desde goto hasta la primera instruccion despues de la etiqueta fin (la cual aparece en la linea 20). De 
lo contrario, las lineas 15 y 16 imprimen e incrementan contador, y el control se transfiere desde el goto 
(linea 18) a la primera instruccion despuds de la etiqueta inicio (la cual aparece en la linea 9). 

En el capitulo 3, establecimos que solamente se requieren tres estructuras de control para escribir cualquier 
programa: secuencia, selection y repetition. Cuando se siguen las reglas de la programacion estructurada, es 
posible crear estructuras de control profundamente anidadas, a partir de las cuales es dificil escapar de modo 
eficiente. Algunos programadores utilizan instrucciones goto en tales situaciones como una salida rapida de 
una estructura profundamente anidada. Esto elimina la necesidad de probar multiples condiciones para escapar 
de una estructura de control. 



Tip de rendimiento 14.3 

La instruccion goto puede utilizarse para salir de modo eficiente de estructuras de control anidadas profunda- 
mente. 



Observation de ingenieria de software 14.3 

La instruccion goto debe utilizarse solamente en aplicaciones orientadas al rendimiento. La instruccion goto 
no es estructurada y puede general * programas que sean mas dificiles de depurar, mantener y modificar. 
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RESUMEN 

• En muchos sistemas de computo es posible direccionar la entrada y la salida de un programa. 

• La entrada se redirecciona desde la li'nea de conrandos, usando el si'mbolo de redireccidn de entrada (<), o usando un sfm- 
bolo de canalization ( I ). 

• La salida desde la li'nea de comandos se redirecciona por medio del si'mbolo de redireccion de salida (>), o del si'mbolo 
para agregar (»). El si'mbolo de redireccion de salida simplemente almacena la salida del programa en un archivo, y el 
si'mbolo para agregar adiciona la salida al final del archivo. 

• Las macros y las definiciones del encabezado de argumentos variables stdarg.h proporcionan las capacidades nece- 
sarias para construir funciones con listas variables de argumentos. 

• Los puntos suspensivos en el prototipo de una funcion indican un numero variable de argumentos. 

• El tipo va_list puede personalizarse para almacenar la information necesaria para las macros va_start, va_arg 
y va_end. Para acceder a los argumentos de una lista variable de argumentos, debe declararse un objeto de tipo va- 
_list. 

• La macro va_start se invoca antes de poder acceder a los argumentos de la lista variable de argumentos. La macro 
inicializa el objeto declarado con va_list para utilizarlo con las macros va_arg y va_end. 

• La macro va_arg se desarrolla para formar una expresion con el valor y el tipo del siguiente argumento en la lista va- 
riable de argumentos. Cada invocation a va_arg modifica el objeto declarado con va_list, de modo que el objeto 
apunta al siguiente argumento de la lista. 

• La macro va_end facilita un retorno normal desde una funcion a cuya lista variable de argumentos se hizo referenda 
mediante la macro va_start. 

• En muchos sistemas es posible pasar argumentos a main desde la li'nea de comandos, al incluir los parametros int argc 
y char *argv [ ] dentro de la lista de parametros de main. El parametro argc recibe el numero de argumentos de la 
li'nea de comandos. El parametro argv es un arreglo de cadenas en el que se almacena la lista de argumentos real de la li- 
nea de comandos. 

• La definition de una funcion debe estar contenida en un solo archivo; no puede dividirse en dos o mas archivos. 

• Las variables globales deben declararse en cada archivo en donde se utilicen. 

• Los prototipos de funciones pueden extender el alcance de una funcion mas alia del archivo en el que se definen. Esto se 
lleva a cabo al incluir el prototipo de la funcion en cada archivo en donde se invoque a la funcion, y compilando juntos 
a los archivos. 

• El especificador de clase de almacenamiento static, cuando se aplica a una variable global o a una funci6n, evita que 
las utilice cualquier funcion que no este defmida dentro del rnismo archivo. A esto se le llama vinculacion interna. Las 
variables y las funciones globales que no son precedidas por static en sus definiciones tiene vinculacion externa; se 
puede acceder a ellas desde otros archivos, si estos contienen las declaraciones apropiadas o los prototipos de las fun- 
ciones. 

• Por lo general, el especificador static se utiliza con las funciones de utilidad que son llanradas solo por funciones den- 
tro de un archivo en particular. Si no se requiere una funcion dentro de un archivo en particular, debe reforzarse el prin- 
cipio del menor privilegio mediante el uso de static. 

• Cuando se construyen programas grandes en multiples archivos fuente, la compilation del programa se hace tediosa, si 
al hacer los cambios pequenos se tiene que compilar todo el programa. Muchos sistemas proporcionan utilidades espe- 
ciales que recompilan solamente el programa modificado. En los sistemas UNIX dicha utilidad se llama make. La utili- 
dad make necesita un archivo llamado makefile que contiene instrucciones para compilar y enlazar el programa. 

• La funcion exit fuerza al programa a tenninar, conto si se hubiera ejecutado normalmente. 

• La funcion atexit registra a una funcion que debe invocarse cuando el programa termina de forma normal, es decir, 
cuando el programa termina al llegar al final de main, o cuando se invoca a exit. 

• La funcion atexit toma como argumento un apuntador a una funcion. Las funciones que se invocan en la terminacion 
del programa no pueden tener argumentos y no pueden devolver valor alguno. Se pueden registrar hasta 32 funciones pa- 
ra su ejecucion durante la terminacion del programa. 

• La funcion exit toma un argumento. Por lo general, el argumento es la constante simbolica EXIT_SUCCESS, o la cons- 
tante simbolica EXIT_FAILURE. Si se llama a exit con EXIT_SUCCESS, esta devuelve el valor para la terminacion 
exitosa, definido por la implementation, al ambiente de la funcion que hace la llamada. Si se llama a exit con EXIT_ 
FAILURE, devuelve el valor de una terminacion no exitosa, definido por la implementation. 

• Cuando se invoca a la funcion exit, se invocan todas las funciones registradas en atexit en el orden inverso en el 
que se registraron, todos los flujos asociados con el programa se vacian y se cierran, y el control regresa al ambiente del 
anfitrion. 
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• El C estandar indica que cuando se utiliza volatile para calificar a un tipo, la naturaleza de acceso a un objeto de ese 
tipo depende de la implementacion. 

• C proporciona sufijos enteros y de punto flotante para especificar los tipos de constantes enteras y de punto flotante. Los 
sufijos enteros son: u o U para entero sin signo, 1 o L para entero largo, y ul o UL para un entero largo sin signo. Si no 
se coloca sufijo a una constante entera, el tipo se determina con el primer tipo capaz de almacenar un valor de dicho tama- 
no (prinrero int, despues long int, despues unsigned long int). Los sufijos de punto flotante son: f o F para 
float, y 1 o L para long double. Una constante de punto flotante que no tiene sufijo es de tipo double. 

• C proporciona capacidades para procesar archivos binarios, pero algunos sistemas de computo no soportan archivos bi- 
narios. Si los archivos binarios no son soportados y se abre un archivo como binario, el arcbivo sera procesado como un 
archivo de texto. 

• La funcidn tmpf ile abre temporalmente un archivo en modo "wb+". Aunque este es un modo para archivo binario, 
algunos sistemas procesan archivos temporales como archivos de texto. Un archivo temporal existe hasta que se cierra 
con f close o hasta que termina el programa. 

• La biblioteca de manipulation de senales permite atrapar eventos inesperados con la funcion signal. Esta funcion re- 
cibe dos argumentos: un numero entero de serial y un apuntador a la funcion de manipulacion de serial. 

• Las senales tambien pueden generarse con la funcion raise y un argumento entero. 

• La biblioteca general de utilidades (stdlib.h) proporciona dos funciones para la asignacion dinamica de memoria, 
calloc y realloc. Estas funciones pueden utilizarse para crear arreglos dinamicos. 

• La funcion calloc recibe dos argumentos, el numero de elementos (nmemb) y el tamano de cada elemento (size), e 
inicializa en cero a los elementos del arreglo. La funcion devuelve un apuntador a la memoria asignada, o un apuntador 
NULL si la memoria no esta asignada. 

• La funcion realloc modifica el tamano de un objeto asignado por una llamada previa a malloc, calloc o rea- 
lloc. El contenido original del objeto no se modifica, debido a que la cantidad de memoria asignada es mayor que la 
cantidad asignada previamente. 

• La funcion realloc toma dos argumentos, un apuntador al objeto original (ptr) y el nuevo tamano del objeto (size). 
Si ptr es NULL, realloc funciona de modo identico a malloc. Si tamanio es 0 y el apuntador que recibe no es 
NULL, se libera la memoria para los objetos. De lo contrario, si ptr no es NULL y tamanio es mayor que cero, realloc 
intenta asignar un nuevo bloque de memoria para el objeto. Si no puede asignarse el nuevo espacio, el objeto al que apunta 
ptr permanece sin canrbio. La funcion realloc devuelve un apuntador a la memoria reasignada, o un apuntador NULL. 

• El resultado de la instruccion goto es un cambio en el flujo de control del programa. La ejecucion del programa conti- 
nua en la primera instruccion despues de la etiqueta especificada en la instruccion goto. 

• Una etiqueta es un apuntador seguida por dos puntos. Una etiqueta debe aparecer en la misma funcion que la instruccion 
goto a la que hace referencia. 
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ERROR COMUN DE PROGRAMACION 

1 4. 1 Colocar puntos suspensivos en medio de la lisla de pardmelros dc una funcion, es un error de sintaxis. Los puntos 
suspensivos solamente pueden colocarse al final de la lista de parametros. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

14.1 Las variables globales incrementan el rendimiento debido a que se puede acceder a ellas directamente desde cual- 
quier funcion, y se elimina la sobrecarga del paso de datos a funciones. 

14.2 Considere utilizar archivos binarios en lugar de archivos de texto, en aplicaciones que demandan alto rendimiento. 

14.3 La instruccion goto puede utilizarse para salir de modo eficiente de estructuras de control anidadas profundamente. 

TIP DE PORTABILIDAD 

14.1 Utilice archivos de texto, cuando escriba programas portables. 

OBSERVACIONES DE INGENIERlA DE SOFTWARE 

14.1 Las variables globales deben evitarse, a menos que sean indispensables para el rendimiento de la aplicacion, ya que 
estas violan el principio del menor privilegio. 

14.2 Crear programas en distintos archivos fuente facilita la reutilizacion de software y la buena ingenierta de software. 
Las funciones pueden ser comunes a rnuchas aplicaciones. En dichas circunstancias esos archivos tienen que 
almacenarse en sus propios archivos fuente, y cada archivo fuente debe tener el archivo de encabezado correspon- 
diente que contenga los prototipos de las funciones. Esto permite a los programadores de diferentes aplicaciones 
reutilizar el mismo codigo mediante la inclusion y compilacion del archivo de encabezado apropiado para sus apli- 
caciones con el archivo fuente correspondiente. 

14.3 La instruccion goto debe utilizarse solamente en aplicaciones orientadas al rendimiento. La instruccion goto no 
es estructurada y puede generar programas que sean mas diffciles de depurar, mantener y modiftcar. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

1 4. 1 Complete los espacios en bianco: 

a) El shnbolo se utiliza para redireccionar la entrada de datos desde un archivo, en lugar de que 

sea desde el teclado. 

b) El shnbolo se utiliza para redireccionar la salida de la pantalla para colocarla dentro de un ar- 

chivo. 

c) El shnbolo se utiliza para agregar la salida de un programa al final de un archivo. 

d) Un shnbolo se utiliza para direccionar la salida de un programa para que sea la entrada de otro 

programa. 

e) Un en la lista de parametros de una funcion indica que dicha funcion puede recibir un numero 

variable de argumentos. 

f) La macro debe invocarse antes de poder acceder a los argumentos de una lista variable de ar- 

gumentos. 

g) La macro se utiliza para acceder a los argumentos individuals de una lista variable de argu- 

mentos. 

h) La macro facilita un retomo normal desde una funcion a cuya lista variable de argumentos ha- 

ce referencia la macro va_start. 

i) El argumento de main recibe el numero de argumentos de la lfnea de comandos. 

j) El argumento de main almacena los argumentos de la lfnea de comandos como cadenas de ca- 

racteres. 

k) La utilidad de UNIX lee un archivo llamado que contiene instrucciones para 

compilar y enlazar un programa que consta de multiples archivos fuente. La utilidad solamente recompila un 
archivo si este se modified despues de la ultima compilacion. 

l) La funcion fuerza a un programa a terminar su ejecucion. 

m) La funcion registra una funcion para que se invoque al termino normal de un programa. 
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n) Un entero o de punto flotante puede agregarse a una constante entera o de punto flotante para 

especificar el tipo exacto de la constante. 

o) La funcion abre un archivo temporal que existe hasta que se cierra o hasta que termina su eje- 

cucion. 

p) La funcion puede utilizarse para atrapar eventos inesperados. 

q) La funcion genera una serial desde adentro de un programa. 

r) La funcion asigna memoria dinamicamente para cualquier arreglo, e inicializa los elementos en 

cero. 

s) La funcion modifica el tamano de un bloque de memoria previamente asignada de manera di- 

namica. 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

14.1 a) De redireccion de entrada (<). b) De redireccion de salida (>). c) De agregar a la salida (»). d) Canaliza- 

cion ( I ). e) Puntos suspensivos (. . .). f) va_start. g) va_arg. h) va_end. i) argc. j) argv. 

k) make, makefile. 1) exit, m) atexit. n) Sufijo. o) tmpfile. p) signal, q) raise, 
r) calloc. s) realloc. 

EJERCICIOS 

1 4.2 Escriba un programa que calcule el producto de una serie de enteros que se pasen a la funcion product o por me- 
dio de una lista variable de argumentos. Pruebe su funcion con diversas Uamadas, cada una con un niimero dife- 
rente de argumentos. 

1 4.3 Escriba un programa que imprima los argumentos de la lfnea de comandos del programa. 

14.4 Escriba un programa que ordene un arreglo de enteros en orden ascendente o descendente. El programa debe uti- 

lizar argumentos en la lfnea de comandos para pasar un argumento: -a para el orden ascendente, o -d para el or- 
den descendente. [Nota: Este es el formato estandar para pasar las opciones a un programa en UNIX.] 

1 4.5 Escriba un programa que coloque un espacio entre cada caracter en un archivo. El programa primero debe escribir 
el contenido del archivo a modificar dentro de un archivo temporal con espacios entre cada caracter. despues, de- 
be copiar el archivo de nuevo al archivo original. Esta operation debe sobrescribir los comentarios originales del 
archivo. 

1 4.6 Lea los manuales de su compilador para determinar que senales son soportadas por la biblioteca de manipulation 
de senales (signal. h). Escriba un programa que contenga manipuladores de senales para las senales estandar 
SIGABRT y SIGINT. El programa debe verificar si atrapa estas senales llamando a la funcion abort para gene- 
rar una serial de tipo SIGABRT y escribiendo <ctrl>c para generar una senal de tipo SIGINT. 

1 4.7 Escriba un programa que asigne de modo dinamico un arreglo de enteros. El tamano del arreglo debe introducirse 
desde el teclado. Deben asignarse valores desde el teclado a los elementos del arreglo. Imprima los valores del arre- 
glo. A continuation, reasigne la memoria para un arreglo con la mitad de elementos. Imprima los valores restantes 
en el arreglo para conftrmar que coinciden con la primera mitad de los valores del arreglo original. 

14.8 Escriba un programa que tome nombres de archivos como dos argumentos en la lfnea de comandos, lea los carac- 
teres del primer archivo, uno a la vez, y escriba los caracteres en orden inverso en el segundo archivo. 

14.9 Escriba un programa que utilice instrucciones goto para simular una estructura anidada que imprima un cuadra- 
do de asteriscos de la siguiente manera. 


: jk % ★ ★ ★ 

* A - .- * 

. . * 

**** . 


El programa debe utilizar solamente las siguientes tres instrucciones printf : 


printf ( ) ; 

printf 

printf ( "\n" ) ; 
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“Mejor C” 



Objetivos 

• Familiarizarse con las mejoras de C++, realizadas a C. 

• Familiarizarse con la biblioteca estandar de C++. 

• Comprender el concepto de las funciones inline. 

• Crear y manipular referencias. 

• Comprender el concepto de argumentos predeterminados. 

• Comprender el rol que tiene el operador unario de resolution de 
alcance en el alcance en general. 

• Sobrecargar funciones. 

• Definir funciones que puedan realizar operaciones similares en 
diferentes tipos de datos. 

La forma siempre sigue a la funcion. 

Louis Henri Sullivan 



E pluribus unum. 

( JJno compuesto por muchos.) 

Virgilio 

jOh!, que regrese el ayer, ruego al tiempo que vuelva. 
William Shakespeare 

Lldmame Ismael. 

Herman Melville 


Cuando me llames asi, sonrie. 
Owen Wister 



502 C++ como un "Mejor C 


Capifulo 15 


Plan general 

■ 

15.1 

Introduccion 

;r. l+v+’-l ++S k . . -w. : )■' - 1 | 

15.2 

C++ 


15.3 

Un programa sencillo: Suma de dos enteros 


15.4 

Biblioteca estandar de C++ 


15.5 

Archivos de encabezados 


15.6 

Funciones inline 


15.7 

Referencias y parametros de referencias 


15.8 

Argumentos predeterminados y listas de parametros vacias 

15.9 

Operador unario de resolucion de alcance 


15.10 Sobrecarga de funciones 


15 11 

Plantillas de funciones 
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• Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 


15.1 Introduccion 

Ahora comenzamos con la segunda seccion de este texto unico. En los primeros catorce capitulos, presentamos 
un tratamiento completo sobre programacion por procedimientos y sobre el diseno de programas de arriba hacia 
abajo en C. En la parte de este libro que corresponde a C++ (capitulos 15 a 23), presentamos tres paradigmas 
de programacion adicionales: la programacion basada en objetos (con clases, encapsulamiento, y sobrecarga de 
objetos y de operadores), la programacion orientada a objetos (con herencia y polimorfismo) y la programa- 
cion generica (con plantillas de funciones y de clases), y enfatizaremos la creacion de componentes reutiliza- 
bles de software por medio de “la creacion de clases valiosas”. Una vez que estudiemos C++, presentaremos 
una introduccion completa a la programacion en Java (capitulos 24 a 30) utilizando las bibliotecas de clases pa- 
ra explorar la programacion dirigida por eventos, la programacion de graficos, la programacion de la interfaz 
grafica de usuario (GUI) y la programacion multimedia. 


15.2 C++ 

C++ mejora muchas de las caracteristicas de C y proporciona capacidades para programacion orientada a ob- 
jetos {POO) que representan una gran promesa para incrementar la productividad, calidad y reutilizacion del 
software. Este capitulo explica muchas de las mejoras de C++ realizadas a C. 

Los disenadores de C y los primeros que lo implementaron nunca anticiparon que el lenguaje se converti- 
ria en un fenomeno (lo mismo se aplica para el sistema operativo UNIX). Cuando un lenguaje de programa- 
cion se afianza tanto como C, los nuevos requerimientos demandan que el lenguaje evolucione, en lugar de que 
simplemente lo desplace un nuevo lenguaje. Bjarne Stroustrup desarrollo C++ en los laboratorios Bell, y ori- 
ginalmente lo llamo “C con clases”. El nombre C++ incluye el operador de incremento de C (++), para indicar 
que C++ es una version mejorada de C. C++ es un superconjunto de C, por lo que los programadores pueden 
utilizar un compilador de C++ para compilar programas de C existentes, y gradualmente evolucionar dichos 
programas a C++. 

Los capitulos 15 a 23 proporcionan una introduccion a la version estandarizada de C++ en Estados Unidos 
a traves de la American National Standards Institute ( ANSI) y alrededor del mundo a traves de la International 
Standards Organization (ISO). Nosotros hicimos un recorrido cuidadoso al documento estandar ANSI/ISO 
C++, y auditamos nuestra presentation contra este para que estuviera completa y fuera adecuada. Sin embar- 
go, C++ es un lenguaje rico, y existen ciertas sutilezas del lenguaje y temas avanzados que no cubrimos. Si us- 
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ted necesita detalles tecnicos adicionales sobre C++, le sugerimos que lea el documento estandar de C++. Pue- 
de ordenar dicho documento desde el sitio Web de ANSI 

http: / /www. ansi . org/ 

El titulo del documento es “Information Technology — Programming Languages — C++”, y su numero de do- 
cumento es ISO/IEC 14882-1998. Si prefiere no comprar el documento, puede ver la version antigua en borra- 
dor del estandar, en el sitio de la World Wide Web 

http : / /www. cygnus . com/mi sc /wp/ 

Muchas caracteristicas de la version actual de C++ no son compatibles con implementaciones anteriores 
de C++, por lo que puede encontrar que algunos de los programas de este texto no funcionan en compiladores an- 
ti guos de C++. 

1 5.3 Un programa sencillo: Suma de dos enteros 

La figura 15.1 retoma el programa de suma de la figure 2.5 e ilustra muchas caracteristicas importantes del 
lenguaje C++, as! como algunas diferencias entre C y C++. [Nota: Los archivos en C tienen la extension . c 
(minuscula). Los archivos en C++ pueden tener una variedad de extensiones: . cpp, . cxx, . C (mayuscula), 
etcetera. Nosotros utilizamos la extension . cpp.] 

Las lfneas 1 y 2 

//Figura 15.1: figl5_01.cpp 
//Programa de suma 

comienzan con / / , las cuales indican que el resto de cada lfnea es un comentario. C++ le permite comenzar un co- 
mentario con / / y utilizar el resto de la llnea para comentar el texto. Los programadores en C++ tambien pueden 
utilizar comentarios al estilo C. 


1 // Figura 15.1: figl5_01.cpp 

2 // Programa de suma 

3 tinclude <iostream> 

4 

5 int main ( ) 

6 { 

7 int enterol; 

8 

9 std::cout << "Introduzca el primer enteroXn"; 

10 std : : c in >> enterol; 

11 

12 int entero2, suma; // declaracion 

13 

14 std: :cout << "Introduzca el segundo enteroXn"; 

15 std::cin >> entero2; 

16 suma = enterol + entero2 ; 

17 std::cout << "La suma es " << suma << std::endl; 

18 

19 return 0; // indica que el programa termino de manera exitosa 

20 } // fin de la funcion main 
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Figura 15.1 Un programa de adicion. 
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La directiva de preprocesador de C++ (lfnea 3) 
ttinclude <iostream> 


exhibe el estilo del C++ estandar ANSI/ISO, para incluir archivos de encabezado de la biblioteca estandar. Esta 
lmea le indica al preprocesador de C++ que incluya el contenido del archivo de encabezado de flujo de 
entrada/salida iostream. Este archivo debe incluirse en cualquier programa que despliegue datos en la pan- 
talla o que introduzca datos desde el teclado, utilizando el estilo de flujo de entrada/salida de C++. En el capf- 
tulo 21, explicaremos con detalle muchas caracterfsticas de iostream. 

Al igual que en C, la lfnea 5 forma parte de todo programa en C++. La palabra reservada int que se en- 
cuentra a la izquierda de main indica que main “devuelve” un valor entero. Observe que en C, el programa- 
dor no necesita especificar un tipo de valor de retorno para las funciones. Sin embargo, C++ sf requiere que el 
programador especifique un tipo de valor de retorno para todas las funciones, o el compilador generara un error. 



Error comun de programacion 15.1 

Omitir el tipo de vctlor de retorno en una deftnicion de funcion de C++, es un error de sinlaxis. 


La lfnea 7 es una declaracion de variable familiar. Sin embargo, a diferencia de C, en donde las variables 
deben declararse en un bloque (es decir, un conjunto de Haves, { }) antes de cualquier instruccion ejecutable, 
las declaraciones de variables en C++ pueden colocarse casi en cualquier parte de un bloque. Esto se demues- 
tra en la lfnea 12, en donde se declaran las variables entero2 y suma. 



Buena practica de programacion T5.T 

Si preftere cotocar declaraciones al principio de una funcion, separe dichas declaraciones de las instrucciones eje- 
cutables de esa funcion con una lmea en bianco, para resaltar el lugar en donde terminal t las declaraciones y en 
donde comienzan las instrucciones ejecutables. 


La instruccion de la lfnea 9 utiliza el flujo de salida estandar couty el operador << (el operador de inser- 
cion de flujo) para desplegar una cadena de texto. La salida y la entrada en C++ se logran por medio d eflujos 
de caracteres. Por lo tanto, cuando la instruccion anterior se ejecuta, esta envfa el flujo de caracteres Intro- 
duzca el primer entero al objeto de flujo de salida estandar, std: : cout, que normalmente se “co- 
necta” a la pantalla. Nos gusta pronunciar la instruccion anterior como “cout obtiene la cadena de caracteres 
"Introduzca el primer entero\n". 

La instruccion de la lfnea 10 utiliza el objeto de flujo de entrada cin y el operador de extraccion de flujo, 
>>, para obtener un valor desde el teclado. Utilizar el operador de extraccion de flujo hace que std: : cin to- 
me la entrada de caracteres del flujo de entrada estandar, el cual normalmente es el teclado. A nosotros nos gusta 
pronunciar la instruccion anterior como, “std: :cin da un valor a enterol”, o simplemente “std: :cin 
da enterol”. 

Cuando la computadora ejecuta la instruccion anterior, esta espera que el usuario introduzca un valor pa- 
ra la variable enterol. El usuario responde escribiendo un entero (como caracteres), y despues oprimiendo 
la tecla Entrar. Posteriormente la computadora convierte la representation del caracter del numero en un ente- 
ro y asigna este valor a la variable enterol. 

La lfnea 14 imprime en la pantalla las palabras Introduzca el segundo entero, y despues se po- 
siciona en el comienzo de la siguiente lfnea. Esta instruccion indica al usuario que haga algo. La lfnea 15 ob- 
tiene del usuario un valor para la variable entero2. 

La lfnea 17 despliega la cadena de caracteres La suma es, seguida por el valor numerico de la variable 
suma. seguido por std: : endl (endl es una abreviatura para “final de lfnea”), tambien conocido como ma- 
nipulador de flujo. El manipulador std: : endl despliega una nueva lfnea, despues “desaloja el buffer de sa- 
lida”. Esto simplemente significa que, en algunos sistemas en los que las salidas se acumulan en la maquina 
hasta que “vale la pena desplegarlas en la pantalla”, std : : endl ocasiona que cualquier salida acumulada se 
despliegue en ese momento. 

Observe que colocamos std: : antes de cout, cin y endl. Esto es necesario cuando utilizamos la di- 
rectiva de preprocesador #include <iostream>. La notacion std: : cout especifica que estamos utili- 
zando un nombre, en este caso cout, que pertenece al “espacio de nombres” std. Los espacios de nombres 
son una caracterfstica avanzada de C++ que no explicamos en estos capftulos introductorios de C++. Por aho- 
ra, simplemente recuerde incluir std: : antes de cada mention de cout, cin y cerr en un programa. Esto 
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puede ser engorroso; en la figura 15.3 presentamos la instruccion using, la cual nos permite evitar std: : 
antes de cada utilization de un espacio de nombre std. 

Vea que la instruccion de la linea 17 despliega diversos valores de diferentes tipos (por ejemplo, cadenas, 
double, enteros, etcetera). El operador de insercion de flujo “sabe” como desplegar cada pieza de datos. 
Utilizar varios operadores de insercion de flujo (<<) en una sola instruccion se conoce como operaciones de 
insercion de flujo para concatenacion, encadenamiento o en cascada. Por lo tanto, no es necesario tener diver- 
sas instrucciones de salida para desplegar varias piezas de datos. Vea el apendice C, para que obtenga una lis- 
ta completa de los operadores de C++. 

Los calculos tambien pueden realizarse en instrucciones de salida. Nosotros pudimos haber combinado las 
instrucciones de las llneas 16 y 17 en la instruccion 

std::cout << "La suma es " '<< enterol + entero2 << std : : endl ; 

con lo que eliminarfamos la necesidad de la variable suma. 

Una poderosa caracteiistica de C++ es que los usuarios pueden crear sus propios tipos de datos. Elios pueden 
entonces “ensenar” a C++ como introducir y desplegar valores de estos nuevos tipos de datos por medio de los 
operadores >> y << (a esto se le conoce como sobrecarga de operadores ; un tema que abordaremos en el ca- 
pftulo 18). 


1 5.4 Biblioteca estandar de C++ 


Los programas en C++ se construyen con dos bloques de construccion principales ,funciones y tipos de datos 
definidos por el usuario llamados closes, los cuales analizaremos con detalle en el siguiente capftulo. La mayo- 
rfa de los programadores en C++ aprovechan las ricas colecciones de clases y funciones existentes en la biblio- 
teca estandar de C++. Por lo tanto, en realidad hay dos partes por aprender en el “mundo” de C++. La primera 
es aprender el lenguaje mismo C++ y la segunda es aprender como utilizar las clases y las funciones de la biblio- 
teca estandar de C++. A lo largo del libro, explicaremos muchas de estas clases y funciones. Los fabricantes de 
compiladores generalmente proporcionan las bibliotecas de clases. Los fabricantes independientes de software 
proporcionan muchas de las bibliotecas de clases de propdsitos especiales. 



Observation de ingenieria de software 15.1 

Ulilice un “metodo de construccion en bloques” para crear programas. Evite reinventar la rueda. Utilice piezas 
existentes en donde sea posible; a esto se le llama “reutilizacion de software”, y es bdsica para la programacion 
orientada a objetos. 



Observation de ingenieria de software 15.2 

Cttando programe en C++, normalmente utilice los siguientes bloques de construccion: clases y funciones de la 
biblioteca estandar de C++, clases y funciones que genere listed mismo, y clases y funciones de otras bibliotecas 
popidares provistas por fabricantes de terceros. 


La ventaja de crear sus propias funciones y clases es que sabra exactamente como funcionan. Usted podra 
examinar el codigo en C++. La desventaja es el consumo de tiempo y el complejo esfuerzo que implica el di- 
senar, desarrollar y mantener nuevas funciones y clases que sean correctas y que operen de rnanera eficiente. 



Tip de rendimiento 15.1 

Utilizar las funciones y closes de la biblioteca estandar en lugar de escribir las sityas, puede mejorar el rendimiento 
del programa, ya que este software estd cuidadosamente escrito para que funcione correcta y eficient entente. 



Tip de portabilidad 15.1 

Utilizar las funciones y closes de la biblioteca estandar en lugar de escribir las suyas, puede mejorar la portabi- 
lidad de! programa, ya que este software estd incluido en casi todas las implementaciones de C+ + . 


15.5 Archivos de encabezados 

Cada biblioteca estandar tiene un archivo de encabezado correspondiente que contiene los prototipos de fun- 
cion para todas las funciones de esa biblioteca, y las definiciones de varios tipos de datos y constantes necesarias 
para esas funciones. 
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Observacion de ingenieria de software 1 5.3 

En C+ + son necesarios los prototipos de funcion. Utilice las directivas de preprocesador # include para obte- 
ner los prototipos de funcion de la biblioteca estdndar. Tambien utilice ttinclude para obtener los archivos de 
encabezado que contienen los prototipos de funcidn utilizados por usled y/o por los miembros de su grupo. 


La figura 15.2 lista algunos archivos de encabezado de la biblioteca estandar de C++ que pueden incluir- 
se en programas de C++. Los archivos de encabezado que terminan en . h son archivos de encabezado con el 
“viejo estilo”, los cuales han sido reemplazados por los archivos de encabezado de la biblioteca estandar de C++. 

El programador puede crear archivos de encabezado personalizados. Los archivos de encabezado defini- 
dos por el programador deben finalizar con . h. Un archivo de encabezado definido por el programador pue- 
de incluirse por medio de la directiva de preprocesador #include. Por ejemplo, el archivo de encabezado 
cuadrado . h puede incluirse en nuestro programa, colocando la directiva 


#include "cuadrado . h" 


al principio del programa. 


Archivo de encabezado 
de la biblioteca estdndar 

Explicacion 

<cassert> 

Contiene macros e informacion para agregar diagnosticos que ayuden en la depuration 
de programas. La antigua version de este archivo de encabezado es <assert .h>. 

<cctype> 

Contiene prototipos de funcion para funciones que evaluan ciertas propiedades de los 
caracteres, las cuales pueden utilizarse para convertir letras minusculas a mayusculas y 
viceversa. Este archivo de encabezado reemplaza a cctype ,h>. 

<cf loat> 

Contiene los llmites del sistema con respecto al tamano de los numeros de punto 
flotante. Este archivo de encabezado reemplaza a <f loat .h>. 

<climits> 

Contiene los limites del sistema para numeros enteros. Este archivo de encabezado 
reemplaza a climits .h>. 

<cmath> 

Contiene prototipos de funcion de la biblioteca de funciones matematicas. Este archivo 
de encabezado reemplaza a <math.h>. 

<cstdio> 

Contiene prototipos de funcion para las funciones de entrada/salida de la biblioteca 
estandar, e informacion que estas utilizan. Este archivo de encabezado reemplaza a 
<stdio.h>. 

<cstdlib> 

Contiene prototipos de funcion para la conversion de numeros a texto, de texto a 
numero, para asignacion de memoria, para numeros aleatorios y otras funciones utiles. 
Este archivo de encabezado reemplaza a <stdlib.h>. 

<cstring> 

Contiene prototipos de funcion para funciones de procesamiento de cadenas al estilo C. 
Este archivo de encabezado reemplaza a <string.h>. 

<ctime> 

Contiene prototipos de funcion y tipos para manipular fechas y horas. Este archivo de 
encabezado reemplaza a <time ,h>. 

<iostream> 

Contiene prototipos de funcion para las funciones de entrada y salida estandar. Este 
archivo de encabezado reemplaza a <iostream.h>. 

<iomanip> 

Contiene prototipos de funcion para los manipuladores de flujo que permiten dar 
formato a los flujos de datos. Este archivo de encabezado reemplaza a <iomanip.h>. 

<f stream> 

Contiene prototipos para funciones que realizan entradas desde archivos en disco, y 
salidas hacia archivos en disco. Este archivo de encabezado remplaza a <f stream. h>. 

<utility> 

Contiene clases y funciones que son utilizadas por muchos de los archivos de 
encabezado de la biblioteca estandar. 


Figura 15.2 Archivos de encabezado de la biblioteca estdndar. (Parte 1 de 2.) 
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Archivo de encabezado Explicacion 
de la biblioteca estandar 


<vector>, <list>, 
<deque>, <queue>, 
<stack>, <map>, 
<set>, <bitset> 

<functional> 

<memory> 

<iterator> 

<algorithm> 

<exception>, 

<stdexcept> 

<string> 

<sstream> 

<locale> 


<limits> 

<typeinfo> 


Estos archivos de encabezado contienen clases que implementan los contenedores 
de la biblioteca estandar. Los contenedores se utilizan para almacenar datos durante 
la ejecucion de un programa. 

Contiene clases y funciones utilizadas por los algoritmos de la biblioteca estandar. 

Contiene clases y funciones utilizadas por la biblioteca estandar para asignar memoria 
a los contenedores de la biblioteca estandar. 

Contiene clases para el acceso a datos en los contenedores de la biblioteca estandar. 
Contiene funciones para manipular datos en los contenedores de la biblioteca estandar. 
Estos archivos de encabezado contiene clases que se utilizan para el manejo de 
excepciones (las cuales explicamos en el capitulo 23). 

Contiene la definicion de la clase string de la biblioteca estandar. 

Contiene los prototipos para las funciones que realizan entradas desde cadenas en 
memoria, y salidas hacia cadenas en memoria. 

Contiene clases y funciones normalmente utilizadas en el procesamiento de flujo, para 
procesar datos en la forma natural de diferentes lenguajes (por ejemplo, en formatos de 
dinero, ordenamiento de cadenas, presentation de caracteres, etcetera). 

Contiene clases para definir los lfmites de tipos de datos numericos en cada plataforma 
de computo. 

Contiene clases para identification de tipos en tiempo de ejecucion (es decir, se 
determina el tipo de los datos en tiempo de ejecucion). 


Figura 1 5.2 Archivos de encabezado de la biblioteca estandar. (Parte 2 de 2.) 


15.6 Funciones inline 


Como vimos en el capftulo 5, implementar un programa en C como un conjunto de funciones es bueno desde 
un punto de vista de ingenierfa de software, pero las llamadas a funcion involucran una sobrecarga en tiempo 
de ejecucion. C++ proporciona funciones inline para ayudar a reducir la sobrecarga de llamadas a funciones; 
en especial a pequenas funciones. Cuando en la definicion de una funcion, antes del tipo de retomo de la fun- 
cion, se coloca el calificador inline, este “aconseja” al compilador que genere una copia del codigo de la 
funcion, para evitar una llamada a funcion. La desventaja es que se insertan muchas copias del codigo de la fun- 
cion en el programa (lo que hace que el programa sea mas largo), en lugar de una sola copia de la funcion a la 
que se le pasa el control cada vez que se llama a dicha funcion. El compilador puede ignorar el calificador 
inline, y generalmente lo hace en todos los casos, excepto en el de las funciones mas pequenas. 



Observacion de ingenieria de software 15.4 

Cualquier modification a una funcion inline podri'a requerir que todos los clientes de dicha funcion se recotn- 
pilaran. Esto puede ser importante en algunas situaciones de desarrollo de programas y de mantenimiento. 



Buena practica de programacion 15.2 

El calificador inline debe utilizarse solo con pequenas funciones que se ulilicen con frecuencia. 



Tip de rendimiento 15.2 

Utilizar funciones inline puede reducir el tiempo de ejecucion, pero incrementar el tamaho del programa. 


La figura 15.3 utiliza la funcion inline cubo para calcular el volumen de un cubo. Las lfneas 6 a 8 
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using std::cout; 
using std::cin; 
using std::endl; 

utilizan instrucciones using para ayudarnos a eliminar la necesidad de repetir el prefijo std : : . Una vez que 
incluimos estas instrucciones using, podemos escribir cout, en lugar de std: :cout, cin en lugar de 
std : : cin, y endl en lugar de std : : endl, en el resto del programa. [Nota: A partir de este momento, ca- 
da ejemplo de C++ contendra una o mas instrucciones using.] 


1 // Figura 15.3: figl5_03.cpp 

2 // Uso de una funcion inline para calcular 

3 // el volumen de un cubo . 

4 ttinclude <iostream> 

5 

6 using std::cout; 

7 using s tdr : cin ; 

8 using std : : endl ; 

9 

10 inline double cubo ( const double s ) { return s * s * s; } 

11 

12 int main ( ) 

13 { 

14 double lado; 

15 

16 for ( int k = 1; k < 4; k++ ) { 

17 cout << "Introduzca la longitud de un lado del cubo: 

18 cin >> lado; 

19 cout << "El Volumen del cubo con lado * 

20 << lado << " es " << cubo ( lado ) << endl; 

21 } // fin de for 

22 

23 return 0; 

24 } // fin de la funcion main 
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Figura 15.3 Uso de una funcion inline para calcular el volumen de un cubo. 


Observe la declaracion de la variable k en el ciclo for (lfnea 16). C++ da al programador la opcion de 
declarar una variable de control para el ciclo for, en la seccion de inicializacion del encabezado for. Las 
variables de control declaradas en el encabezado for pueden utilizarse solo en el cuerpo de la estructura for, 
mientras el valor de la variable de control sea desconocida fuera del encabezado y cuerpo de la estructura del 
for. Todas las demas estructuras de control de C++ son las mismas que en C. 

La condition de la lfnea 16 

k < 4 

da como resultado un valor 0 (falso) o uno diferente de cero (verdadero). Esto es consistente con C. Sin embar- 
go, C++ agrega un tipo de dato bool para representar un valor booleano. Una variable bool puede asignarse 
a un valor entero, es decir, a la palabra reservada true o la palabra reservada false. Comenzaremos a utili- 
zar las palabras reservadas bool, true y false, en los siguientes capftulos de C++. La figura 15.4 lista las 
palabras reservadas comunes de C y C++, y las palabras reservadas exclusivas de C++. 
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Palabras reservadas de C++ 


Palabras reservadas comunes de los lenguajes de programacidn C y C+ + 


auto 

break 

case 

char 

const 

continue 

default 

do 

double 

else 

enun 

extern 

float 

for 

goto 

if 

int 

long 

register 

return 

short 

signed 

sizeof 

static 

struct 

switch 

typedef 

union 

unsigned 

void 

volatile 

while 




Palabras reservadas exclusivas de C+ + 




asm 

bool 

catch 

class 

const_cast 

delete 

dynami c_cast 

explicit 

false 

friend 

inline 

mutable 

namespace 

new 

operator 

private 

protected 

public 

reinterpret_cast 


static_cast 

template 

this 

throw 

true 

try 

type id 

typename 

using 

virtual 


wchar_t 


Figura 15.4 Palabras reservadas de C++. 


15.7 Referencias y parametros de referencias 

En muchos lenguajes de programacion hay dos formas de invocar funciones: las llamadas por valor y las lla- 
madas por referenda. Cuando se pasa un argumento por medio de una llamada por valor, se hace una copia 
del valor del argumento y se pasa a la funcion invocada. Modificar la copia no afecta el valor original de la va- 
riable en la funcion que hace la llamada. Esto evita efectos colaterales accidentales que entorpecen grandemente 
el desarrollo correcto y confiable de los sistemas de software. Cada uno de los argumentos que fueron pasados en 
los programas anteriores de este capftulo, fueron pasados mediante llamadas por valor. 

Tip de rendimiento 15.3 

Una desventaja de las llamadas por valor es que, si se esta pasando un elemento de datos grande, copiar dicho 
elemento puede implicar demasiado tiempo de ejecucidn. 

En esta seccion presentamos los parametros por referendas; la segunda tecnica que C++ proporciona para 
realizar llamadas por referencia. En el capitulo 7 presentamos la primera tecnica: apuntadores. Con una llama- 
da por referencia, la funcion que realiza la llamada da a la funcion llamada la capacidad de acceder directamente 
a los datos de la funcion que la llama, y de modificar dichos datos si asf lo decide. 

Tip de rendimiento 15.4 

Una llamada por referencia es buena por motivos de rendimienio, ya que esta elimina la sobrecarga de copiar 
grandes cantidades de datos. 





Observacion de ingenierfa de software 15.5 

Una llamada por referencia puede debilitar la seguridad, ya que la funcion llamada puede corromper los datos de 
la funcion que la llamo. 


Un parametro por referencia es un alias de su argumento correspondiente. Para indicar que un parametro 
de funcion pasa por referencia, simplemente coloque un amperson (&) despues del tipo del parametro en el pro- 
totipo de la funcion; utilice la misma convention cuando liste el tipo del parametro en el encabezado de fun- 
cion. Por ejemplo, la declaration 


int icuenta 
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en un encabezado de funcion puede leerse como “cuenta es una referencia a un int”. En la llamada de funcibn, 
simplemente mencione a la variable por su nombre, y esta sera pasada por referencia. Mencionar a la variable por 
medio del nombre de su parametro en el cuerpo de la funcion llamada, en realidad hace referencia a la variable 
original de la funcion que hace la llamada, y la funcion llamada puede modificar directamente a la variable ori- 
ginal. Como siempre, el prototipo y el encabezado de la funcion deben coincidir. 

La figura 15.5 compara la llamada por valor y la llamada por referencia mediante parametros por referen- 
cia. Los “estilos” de los argumentos en las Ilamadas a cuadradoPorValor y cuadradoPorRef erencia 
son identicos, mientras ambas variables se mencionen simplemente por sus nombres. Sin verificar los prototi- 
pos de las funciones o las definiciones de estas, no es posible decir, a partir de las Ilamadas, si cualquiera de 
las funciones puede modificar sus argumentos. Sin embargo, los prototipos de las funciones son obligatorios, 
por lo que el compilador no tiene problemas para resolver la ambigiiedad. 


1 

// Figura 15.05: figl5_05.cpp 


2 

// Comparacion de una llamada por valor y una llama por referencia 

3 

4 

5 

6 

// mediante referencias. 
itinclude <iostream> 


using std : : cout ; 
using std : : endl ; 


7 

8 
9 

int cuadradoPorValor ( int ) ; 

void cuadradoPorRef erencia { int & ); 


10 

11 

12 

int main { ) 


13 

{ 


14 

int x = 2 , z = 4 ; 


15 



16 

cout << "x = " « x << " antes de cuadradoPorValor\n" 


17 

<< "Valor devuelto por cuadradoPorValor: " 


18 

<< cuadradoPorValor ( x ) << endl 


19 

<< "x = " << x « " despues de cuadradoPorValor\n" << 

endl ; 

20 



21 

cout << "z = " « z << " despues de cuadradoPorRef erencia" 

<< endl ; 

22 

cuadradoPorRef erencia ( z ); 


23 

cout << "z = * << z << " despues de cuadradoPorRef erencia" 

<< endl ; 

24 



25 

return 0; 


26 

} // fin de la funcidn main 


27 



28 

int cuadradoPorValor ( int a ) 


29 

{ 


30 

return a *= a; // argumento de la llamada no modificada 


31 

} // fin de la funcion cuadradoPorValor 


32 



33 

void cuadradoPorReferencia ( int &cRef ) 


34 

{ 


35 

cRef *= cRef; // argumento de la llamada modificada 


36 

} // fin de la funcion cuadradoPorReferencia 


X = 

2 antes de cuadradoPorValor 


Valor devuelto por cuadradoPorValor: 4 


x '.= 

2 despues de cuadradoPorValor 


z = 

4 despues de cuadradoPorReferencia 


z = 

16 despues de cuadradoPorReferencia 



Figura 15.5 Un ejemplo de una llamada por referencia. 
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Error comun de programacion 15.2 

Los para metros por referenda se mencionan solo por nombre en el cuerpo de la funcion llamada, por lo que el 
programador podria tratar inadvertidamente a los pardrnetros por referenda como pardmetros de unci llamada 
por valor. Esto puede ocasionar efectos colaterales inesperados, si las copias originates de las variables son mo- 
dificadas por la funcion que bace la llamada. 



Tip de rendimiento 1 5.5 

Para pasar objetos grandes, ulilice un pardmetro por referenda constante para simular la apariencia y seguridad 
de una llamada por valor y para evitar la sobrecarga de pasar una copia de ese gran objeto. 


Observe que colocamos un & en la lista de parametros de la funcion cuadradoPorRef erencia. Algu- 
nos programadores en C++ prefieren escribir int& cRef, en lugar de int &cRef . 



Observacion de ingenieria de software 15.6 

Por razones combinadas de claridad y rendimiento, mucltos programadores en C+ + prefieren que los argumentos 
modificables sean pasados por medio de apuntadores, que los argumentos pequenos no modificables pasen por 
medio de una llamada por valor, y que los argumentos grandes no modificables pasen por medio de referencias a 
constantes. 


Las referencias tambien pueden utilizarse como alias de otras variables dentro de una funcion. Por ejem- 
plo, el codigo 


int cuenta =1; // declara la variable entera cuenta 

int &cRef = cuenta; // crea cRef como un alias de cuenta 
++cRef; // incrementa cuenta (por medio de su alias) 


incrementa la variable cuenta por medio de su alias cRef. Las variables de referencia deben inicializarse en 
sus declaraciones (vea las figuras 15.6 y 15.7), y no pueden reasignarse como alias de otras variables. Una vez 
que se declara una referencia como un alias de otra variable, todas las operaciones supuestamente realizadas 
sobre el alias (es decir, sobre la referencia) en realidad se realizan sobre la variable original misma. El alias es 
tan solo otro nombre para la variable original. Ni tomar la direction de una referencia, ni comparar referencias, 
ocasiona errores de sintaxis; en cambio, cada operacion realmente ocurre sobre la variable para la cual, la re- 


1 // Figura 15.6: figl5_06.cpp 

2 // Las referencias se deben inicializar 

3 #include <iostream> 

4 

5 using stdrrcout; 

6 using std::endl; 

7 

8 int main ( ) 

9 { 

10 int x = . 3, &y = x; // y no es un alias para x 

11 

12 cout << "x = " « x « endl << "y = " << y << endl ; 

13 y = 7 ; 

14 cout << "x = " « x « endl << "y = " << y « endl; 

15 

16 return 0; 

17 } // fin de la funcion main 


x = 3 
Y = 3 
x = 7 
y = 7 


Figura 15.6 Uso de una referencia inicializada. 
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1 

// Figura 15.7: £igl5_07.cpp 




2 

// Las referencias se deben inicializar 




3 

#include <iostream> 




4 





5 

using std::cout; 




6 

using std : : endl ; 




7 





8 

int main ( ) 




9 

{ 




10 

int x = 3, &y; // Error: y se debe 

inicializar 

11 





12 

cout << "x = " « x << endl << "y = 

<< 

y << 

endl ; 

13 

Y = 7; 




14 

cout << "x = " << x << endl « "y = 

' « 

y « 

endl ; 

15 





16 

return 0; 




17 

} // fin de la funcion main 




Mensaje de error del compilador Microsoft Visual C+ + 




figl5_07 . cpp (10) error 025.30': 'y' : references 

-must 

be initialized 


Figura 15.7 Intento de utilizar una referencia no inicializada. 


ferencia es su alias. Un argumento de referencia debe ser un lvalue , no una constante o expresion que devuelva 
un tyalue. 



Error comun de programacion 15.3 

No inicializctr una variable de referencia cuando esta se declara, es un error de sinlaxis. 



Error comun de programacion 15.4 

Intentar reasignar una referenda previamente declarada para que sea un alias de otra variable, es un error logi- 
co. El valor de la otra variable simplemente se asigna a la ubicacidn para la cual, la referencia ya es un alias. 



Error comun de programacion 15.5 

Declarar varias referencias en una instruccion, mientras se asume que el & se distribuye a lo largo de una lista de 
nombres de variables separados por comas. Para declarar las variables x, yy z como referencias a enteros, uti- 
lice la notacion int &x = a, &y = b, &z = c ; en lugar de utilizar la notacion incorrecta int& x = 
a, y= b, z = c; o la otra notacion comun incorrecta int &x, y, z 


Las funciones pueden devolver referencias, pero esto puede ser peligroso. Cuando se devuelve una refe- 
rencia a una variable declarada en la funcion llamada, la variable debe declararse como static dentro de esa 
funcion. De lo contrario, la referencia se referira a una variable automatica que se descarta cuando la funcion 
termina; se dice que tales variables son “indefinidas”, y el comportamiento del programa serfa impredecible 
(algunos compiladores despliegan advertencias cuando esto se hace). Las referencias a variables indefinidas se 
conocen como referencias indefinidas. 


Error comun de programacion 15.6 



Devolver un apuntador o referencia a una variable automatica en una funcion llamada, es un error logico. Algu- 
nos compiladores despliegan una advertencia, cuando esto ocurre en un programa. 


15.8 Argumentos predeterminados y listas de parametros vadas 

Las llamadas a funciones comunmente pasan un valor particular de un argumento. El programador puede es- 
pecificar dicho argumento como un argumento predeterminado, y puede proporcionar un valor predeterminado 
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para ese argumento. Cuando un argumento predeterminado se omite en una llamada a funcion, el compilador 
inserta el valor predeterminado de dicho argumento y lo pasa en la llamada. 

Los argumentos predeterminados deben ser los que se encuentren mas a la derecha de la lista de parame- 
tros de la funcion. Cuando uno llama a una funcion con dos o mas argumentos predeterminados, si uno de los 
argumentos que se omite no es el que se encuentra mas a la derecha de la lista de argumentos, entonces todos 
los argumentos a la derecha de ese argumento tambien deben omitirse. Los argumentos predeterminados deben 
especificarse con la primera ocurrencia del nombre de la funcion; por lo general, en el prototipo. Los valores 
predeterminados pueden ser constantes, variables globales o llamadas a funcion. 

La figura 15.8 muestra el uso de argumentos predeterminados para calcular el volumen de una caja. El pro- 
totipo de funcion para volumenCaja en la linea 8 especifica que a los tres argumentos se les proporcionaron 
valores predeterminados de 1. Observe que los valores predeterminados deben definirse solo en el prototipo de 
funcion. Tambien observe que para efectos de legibilidad proporcionamos nombres de variables en el prototi- 
po de la funcion. Como siempre, los nombres de variables no son necesarios en los prototipos de funcion. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 


// Figura 15.8: figl5_08.cpp 

// Uso de argumentos predeterminados 

#include <iostream> 

using std::cout; 
using std::endl; 

int volumenCa j a ( int longitud - 1, int ancho = 1, int alto = 1 ); 

int main!) 

{ 

cout << "El volumen predeterminado de la caja es : " << volumenCaja () 
<< "\n\nEl volumen de una caja de longitud 10, \n" 

<< "ancho 1 y altura 1 es: " << volumenCaja ( 10 ) 

<< "\n\nEl volumen de una caja de longitud 10,\n" 

<< "ancho 5 y altura 1 es : " << vo 1 umer.Ca j a ( 10, 5 ) 

<< "\n\nEl volumen de una caja de longitud 10, \n" 

<< "ancho 5 y altura 2 es : " << volumenCaja { , 10 , 5, 2 ) 

<< endu- 


re turn 0; 

} // fin de la funcion main 




STOiYcH i estate 9 S|i»| 

Hite' • I 


de la caja 
ongitud, int 


ancho * altura 
} // fin de la funcion volumenCaja 
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La primera llamada a volumenCaja (lfnea 12) no especifica argumentos y, por lo tanto, utiliza tres va- 
lores predeterminados. La segunda llamada (lfnea 14) pasa un argumento longitud, y luego utiliza los valo- 
res predeterminados para los argumentos ancho y alto. La tercera llamada (lfnea 16) pasa argumentos para 
longitud y ancho, y luego utiliza el valor predeterminado para el argumento alto. La ultima llamada (lf- 
nea 18) pasa argumentos para longitud, ancho y alto, y luego ya no utiliza valores predeterminados. 



Buena practica de programacion 15.3 

Utilizar argumentos predeterminados simplified la escritura de llamadas afuncidn. Sin embargo, algunos programa- 
dores sienten que especificar explicitamente todos los argumentos es mas claro. 



Error comun de programacion 15.7 

Especificar e intentar utilizar un argumento predeterminado que no sea el que se encuentra mas a la derecha 
(mientras a los demas argumentos no se les asigne simultaneamente valores predeterminados) es un error de sin- 
taxis. 


C++, como C, permite al programador dejar vaefa la lista de parametros de una funcion. En C++, una lis- 
ta de parametros vaefa se especifica escribiendo void, o nada, en los parentesis. Los prototipos 


void imprimel ( ) ; 
void imprime2 ( void ) ; 


especifican que las funciones imprimel e imprime2 no toman argumentos y no devuelven valores. A dife- 
rencia de los nombres de funcion, estos prototipos son equivalentes. 



Tip de portabilidad 15.2 

En C+ + , el significado de una lista de parametros vacta es dramaticamente diferente que en C. En C, signified que 
toda verificacion de argumentos esta deshabilitada (es decir, la llamada de funcion puede pasar cualquier argu- 
mento que desee). En C+ + , signified que la funcion no toma argumentos. Por lo tanto, los programas en C que 
utilizan estas caracteristicas podn'an reporter errors s de sintaxis ettando se compilan en C++. 


15.9 Operador unario de resolucion de alcance 

Recuerde de nuestra explication sobre las reglas de alcance que vimos en el capftulo 5, que es posible decla- 
rer variables locales y globales con el mismo nombre. Esto ocasiona que la variable global este “oculta” para la 
variable local, en un alcance local. C++ proporciona el operador unario de resolucion de alcance (;:) para pro- 
porcionar acceso a una variable global cuando esta ha sido oculta para una variable local con el mismo nombre, 
en un alcance local. Sin embargo, el operador unario de resolucion de alcance no puede utilizarse para acceder 
a una variable local del mismo nombre en un bloque extemo. Tal y como en C, se puede acceder directamente a 
una variable global sin el operador unario de resolucion de alcance, si el nombre de la variable global no es el 
mismo que el de la variable local en alcance. 

La figure 15.9 muestra al operador unario de resolucion de alcance con una variable global y una local con 
el mismo nombre. Para enfatizar que las versiones global y local de una variable PI son diferentes, el progra- 
ma declare a una de las variables como double y a la otra como float. 


1 

/ / Figura 

15.9: figl5_09.cpp 

2 

// Uso del 

operador unario de resolucion de alcance 

3 

#include <iostream> 

4 



5 

using std: 

: cout; 

6 

using std: 

: endl ; 

7 

using std: 

: ios ; 

8 



9 

#include <iomanip> 

10 



11 

using std: 

: setprecision ; 


Figura 15.9 Uso del operador unario de resolucion de alcance. (Parte 1 de 2.) 
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12 using std : : setiosf lags ; 

13 using std : : setw; 

14 

15 const double PI = 3,14159265358979; 

16 

17 int main ( ) 

18 { 

19 const float PI = static_cast< float >( ::PI ),- 

20 

21 cout << setprecision ( 20 ) 

22 << " Valor local float de PI = " << PI 

23 << "YnValor global double de PI = " << ::PI << endl ; 

24 

25 cout << setw( 28 ) << "Valor float local de PI = " 

26 << setiosflags ( ios::fixed ! ios : : showpoint ) 

27 << setprecision ( 10 ) << PI << endl; 

28 return 0; 

29 } // fin de la funcion main 

Salida del compilador Visual C+ + de Microsoft 


Valor local float de PI = 3.1415927410125732 
Valor global double de PI = 3.14159265358979 
Valor float local de PI = 3 . 1415927410 


Figura 15.9 Uso del operador unario de resolucion de alcance. (Parte 2 de 2.) 



Error comun de programacion 15.8 

Inlentar acceder a una variable no global en un bloque externo por medio del operador unario de resolucion de 
alcance es un error de sintaxis, si no existe una variable global con el mismo nombre que la variable en el bloque 
externo, y es un error de Idgica si existe alguna. 


Buena practica de programacion 15.4 

Evite utilizar variables con el mismo nombre para difcrentes propositos en un programa. Aunque esto esta penni- 
tido en varios casos, puede resultar confuso. 

La instruccion (lfnea 19) 



const float PI = static_cast< float >( : : PI ); 

incluye el operador static_cast< f loat> ( ) , el cual crea una copia temporal en punto flotante de su ope- 
rando ( ; : PI). En C++, el operador static_cast reemplaza el estilo C de conversion de tipo que explicamos 
en capltulos anteriores, [Nota: C++ en realidad proporciona cuatro operadores de conversion de tipo, incluyen- 
do static_cast, que en conjunto reemplazan al operador de tipo de estilo C. En este texto no explicamos 
los otros operadores de conversion de tipo. Las operaciones de conversion de tipo pueden volverse muy com- 
plejas y son propensas a errores, por lo que la comunidad de C++ sintio que al reemplazar el operador de con- 
version de estilo C, con nuevos operadores de conversion simplificana las operaciones de conversion de tipo y 
reducirfa los errores.] 

En el capitulo 21 explicaremos con detalle las capacidades de formato de la figura 15.9, y aqul lo haremos 
brevemente. La llamada a setprecision] 20 ) en la instruccion de salida (lfneas 21 a 23) 

cout << setprecision! 20 ) 

<< " Valor local float de PI = " << PI 

<< "\nValor global double de PI = "« ::PI << endl; 

indica que la constante PI de tipo float va a imprimirse con veinte dlgitos de precision a la derecha del pun- 
to decimal (por ejemplo, 3. 14159 274 10125732). A esta llamada se le conoce como manipulador parame- 
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trizado de flujo. Si no se especifica la precision, los valores de punto flotante normalmente se despliegan con 
seis dfgitos de precision (es decir, la precision predeterminada), aunque en un momento veremos una excep- 
tion a esto. 

La lfnea 25 

cout << setw( 28 ) << "Valor local float de PI = " 

llama a setw( 28 ) para especificar que el siguiente valor de salida (es decir, "Valor float local de PI 
= ") se imprime en un ancho de campo de 28, es decir, el valor se imprime con al menos 28 posiciones de carac- 
ter. Si el valor a desplegar es menor que 28 posiciones de ancho, el valor se justified a la derecha en el campo, de 
manera predeterminada. Si el valor a desplegar es menor que 28 posiciones de ancho, el ancho del campo se am- 
plfa para acomodar el valor completo. 

Las lfneas 26 y 27 

<< setiosf lags ( ios::fixed I ios :: showpoint ) 

<< setprecision( 10 ) << PI << endl; 

indican que la constante PI se imprime como un valor de punto fijo, con un punto decimal (especificado con 
el manipulador de flujo setiosf lags ( ios: : fixed 1 ios: : showpoint ) ) y diez dfgitos de pre- 
cision a la derecha del punto decimal (especificado con el manipulador setprecision ( 10 )). Cuando se 
utiliza setprecision en un programa, el valor impreso se redondea para indicar el ntimero de posiciones 
decimales, aunque el valor en memoria permanece intacto. Por ejemplo, los valores 87.945 y 67.543 se desplie- 
gan como 87.95 y 67.54, respectivamente, cuando a setprecision se le pasa un valor de 2. 

El manipulador de flujo setiosf lags ( ios : : fixed I ios : : showpoint ) de la instruction an- 
terior establece dos opciones de formato de salida, a saber, ios : : fixed y ios : : showpoint. El operador 
a nivel de bits OR incluyente ( I ), que explicamos en el capftulo 10, separa diversas opciones en una llamada a 
setiosf lags. [Nota: Aunque las comas (,) con frecuencia se utilizan para separar una lista de elementos, 
estas no pueden utilizarse con el manipulador de flujo setiosf lags; de lo contrario, se establecera solo la 
ultima option de la lista.] La option ios : : fixed ocasiona que se despliegue un valor de punto flotante en 
formato de punto fijo (lo contrario a la notacion cientifica, la cual explicaremos en el capftulo 21). La option 
ios : : showpoint fuerza al punto decimal y a los ceros restantes a que se impriman, incluso si el valor es 
un numero cerrado como 88.00. Sin la option ios: : showpoint, un valor como el anterior se imprimirfa 
como 88, sin el punto decimal y sin los ceros de la derecha. 

Los programas que utilizan estas llamadas deben contener la directiva de preprocesador (lfnea 9) 

Sinclude <iomanip> 

Las lfneas 1 1 a 13 especifican los nombres del archivo de encabezado <iomanip> que se utilizan en este pro- 
grama. Observe que endl es un manipulador no parametrizado de flujo, y no requiere el archivo de encabeza- 
do <iomanip>. En el capftulo 21 explicaremos con mayor detalle las poderosas capacidades de formato de 
entrada/salida de iomanip. 

15.10 Sobrecarga defunciones 

C++ permite que se definan diversas funciones con el mismo nombre, mientras estas tengan diferentes conjun- 
tos de parametros (al menos en lo que concieme a sus tipos). A esta capacidad se le llama sobrecarga defun- 
ciones. Cuando se llama a una funcion sobrecargada, el compilador de C++ selecciona la funcion adecuada exa- 
minando el numero, los tipos y el orden de los argumentos en la llamada. La sobrecarga de funciones por lo 
general se utiliza para crear diversas funciones con el mismo nombre y que realizan tareas similares en dife- 
rentes tipos de datos. 

Buena practica de programacion 15.5 

Sobrecargar funciones que realizan tareas muy relacionadas puede hacer que los programas sean mas legibles y 
comprensibles. 

La figura 15.10 utiliza la funcion sobrecargada cuadrado para calcular el cuadrado de un int y el cua- 
drado de un double. En el capftulo 18, explicaremos como sobrecargar operadores para definir como deben 
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1 

// Figura 15.10: figl5_10.cpp 


2 

// Uso de funciones sobrecargadas 


3 

#include <iostream> 


4 



5 

using std::cout; 


6 

using std:iendl; 


7 



8 

int cuadrado ( int x ) { return x * x ; } 


9 



10 

double cuadrado ( double y ) { return y * y; } 


11 



12 

int main() 


13 

{ 


14 

cout << "El cuadrado del entero 7 es " << 

cuadrado ( 7 ) 

15 

<< "\nEl cuadrado del double 7.5 es " 

<< cuadrado ( 7.5 ) 

16 

<< endl ; 


17 



18 

return 0; 


19 

} // fin de la funcion main 


El 

cuadrado del entero 7 es 49 

■ 

El 

cuadrado del double 7.5 es 56.25 




'-L 


Figura 15.10 Uso de funciones sobrecargadas. 


operar sobre objetos de tipos de datos definidos por el usuario. De hecho, hasta este punto hemos utilizado 
muchos objetos sobrecargados, incluyendo al operador de insertion de flujo << y al operador de extraction de 
flujo >>. La section 15.11 presenla las plantillas de funciones para generar funciones sobrecargadas que reali- 
zan tareas identicas sobre tipos de datos diferentes. 

Las funciones sobrecargadas se distinguen por svts firmas\ una firma es una combination del nombre de la 
funcion y sus tipos de parametros. El compilador codifica cada identificador de funcion con el numero y los ti- 
pos de sus parametros (algunas veces conocido como separation de nombre o decoration de nombre) para per- 
mitir la vinculacion de tipo segura. La vinculacion de tipo segura garantiza que se llama a la funcion sobrecar- 
gada adecuada y que los argumentos coinciden con los parametros. El compilador detecta y reporta los errores 
de vinculacion. 



Error comun de programacion 15.9 

Crear funciones sobrecargadas con listas de parametros identicas y diferentes tipos de retorno, es un error de sin- 
taxis. 


El compilador solo utiliza las listas de parametros para distinguir entre funciones del mismo nombre. Las 
funciones sobrecargadas necesitan no tener el mismo numero de parametros. Los programadores deben ser cau- 
telosos cuando sobrecarguen funciones con parametros predeterminados, ya que esto podria ocasionar ambi- 
giiedades. 


15.11 Plantillas de funciones 

Las funciones sobrecargadas normalmente se utilizan para realizar operaciones similares que involucran dife- 
rente logica de programas sobre diferentes tipos de datos. Si la logica de un programa y las operaciones son 
identicas para cada tipo de dato, esto se podria realizar de manera mas compacta y conveniente por medio de 
plantillas de funciones. El programador escribe una sola definition de plantilla de funcion. Dado que los tipos 
de argumentos se proporcionan en las llamadas a funcion, C++ genera plantillas de funciones separadas para 
manejar adecuadamente cada tipo de llamada. Entonces, al definir una sola plantilla de funcion se define a to- 
da una familia de soluciones. En el capitulo 22, presentaremos una caracterfstica relacionada de C++ llamada 
plantillas de funciones. 
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Todas las definiciones de plantillas de funcion comienzan con la palabra reservada template, seguida 
por una lista de tipos de parametros formales para la plantilla de funcion encerrada entre corchetes angulares 
(< y >). Todo tipo de parametro formal es precedido por la palabra reservada typename o por la palabra re- 
servada class. Los tipos de parametros formales son tipos integrados o definidos por el usuario que se utili- 
zan para especificar los tipos de los argumentos de la funcion, para especificar el tipo de retorno de la funcion, 
y para declarer variables dentro del cuerpo de la definicion de la funcion. 

La siguiente definicion de plantilla de funcion tambien se utiliza en la figure 15.11 (lineas 9 a 21): 

template < class T > //o template < typename T> 

T maximo ( T valorl, T valor2, T valor3 ) 

{ 

T max = valorl; 

if ( valor2 > max ) 
max = valor2; 

if (valor 3 > max ) 
max = valor 3; 

return max; 

} // fin de la plantilla de funcion maximo 

Esta plantilla de funcion declare un solo tipo de parametro formal T como el tipo de dato a probar por la fun- 
cion maximo. Cuando el compilador detecta una llamada a maximo en el codigo fuente del programa, el tipo 
del dato pasado a maximo se sustituye con T a lo largo de la definicion de la plantilla, y C++ crea una funcion 
completa para determinar el maximo de los tres valores del tipo de dato especificado. Despues, se compila la 
funcion recientemente creada. Por lo tanto, las plantillas realmente son un medio de generacion de codigo. En 
la figure 15.11, se crean tres funciones; una espera tres valores int, otra espera tres valores double, y la otra 
espera tres valores char. La plantilla de funcion creada para el tipo int es: 

int maximo ( int valorl, int valor2, int valor 3 ) 

{ 

int max = valorl; 

if ( valor 2 > max ) 
max = valor 2; 

if ( valor3 > max ) 
max = valor 3; 

return max; 

} 

El nombre de un tipo de parametro debe ser unico en la lista de parametros formales de una definicion de 
plantilla en particular. La figure 15.11 ilustra el uso de una plantilla de funcion llamada maximo para determi- 
nar el mayor de tres valores int, tres valores double, y tres valores char. 


1 

// Figura 

15.11: figl5_ll.cpp 

2 

// Uso de 

una plantilla 'de funcion 

3 

ilinclude <iostream> 

4 



5 

using std: 

: cout ; 

6 

using std: 

: c in; 

7 

using std: 

: endl ; 

8 



9 

template < 

class T > • 

10 

T maximo ( 

T valorl, T valor2, T valor3 ) 


Figura 15.1 1 Uso de una plantilla de funcion. (Parte 1 de 2.) 
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11 

{. 


12 

. T max - valorl; 


13 



14 

if ( valor 2 > max ) 


15 

max = valor 2; 


16 



17 

if ( valor3 > max ') 


18 

max = valor 3 ; 


19 



20 

return max; 


21 

} // fin' de la plantilla de funcion maximo 


22 



23 

int main() 


24 

{ 


25 

int inti, int2 , int3 ; 


26 



27 

cout << "Introduzca tres valores enteros: ' 

; 

28 

cin » inti >> int2 >> int3 ; 


29 

cout << "El valor entero maximo es : " 


30 

« maximo ( inti, int2, int3 ) ; 

// version int 

31 



32 

double doblel , doble2 , doble3 ; 


33 



34 

cout << " \nlntroduzca tres valores double: 

" ; 

35 

cin >> doblel » doble2 >> doble3; 


36 

cout << "El valor double maximo es : " 


37 

« maximo ( doblel, doble2, doble3 ); 

// version double 

38 



39 

char charl , char2 , char3 ; 


40 



41 

cout << "Xnlntroduzca tres caracteres: 


42 

cin >> charl >> char2 >> char3 ; 


43 

cout << "El valor caracter maximo es : " 


44 

« maximo ( charl, char2, char3 ) 

II version char 

45 

« endl ; 


46 



47 

return 0; 


48 

} // fin de la funcion main 


Introduzca tres valores enteros : 123 


El 

valor entero maximo es : 3 


Introduzca tres valores double: 3.3 2.2 1.1 


El 

valor double maximo es : 3.3 


Introduzca tres caracteres: A C B 


El 

valor caracter maximo es: C 



Figura 1 5.1 1 Uso de una plantilla de funcion. (Parte 2 de 2.) 



Error comun de programacion 15.10 

No colocar la palabra reservada class o la palabra reservada typename antes de cada tipo de parametro co- 
rrespondiente a una plantilla de funcion, es un error de sintaxis. 


RESUMEN 

• La biblioteca estandar de C++ contiene muchas funciones y clases que los programadores pueden aprovechar en sus pro- 
gramas. 

• Los comentarios de una sola h'nea de C++ comienzan con II. 
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• La linea #include<iostream> le indica al preprocesador de C++ que incluya en el programa el contenido del archi- 
vo de encabezado de flujo de entrada/salida. Este archivo contiene la informacion necesaria para compilar los programas 
que utilizan std: :cin, std: :cout, std: : endl, y los operadores << y >>. 

• El objeto de flujo de salida std : : cout, normalraente conectado a la pantalla, se utiliza para desplegar datos. Es posi- 
ble desplegar multiples datos, concatenando operadores de insertion de flujo («). 

• El objeto de flujo de entrada std: : cin, normalmente conectado al teclado, se utiliza para introducir datos. Es posible 
introducir multiples datos, concatenando operadores de extraction de flujo (>>). 

• Las instrucciones 

using std: : cout; 
using std: :cin; 
using std::endl; 

utilizan instrucciones using que nos ayudan a eliminar la necesidad de repetir el prefijo std: :. Una vez que inclui- 
mos estas instrucciones using, podemos escribir cout en lugar de std: : cout, cin en lugar de std : : cin, y endl 
en lugar de std : : endl, en el resto del programa. 

• Las funciones inline eliminan la sobrecarga de llamadas a funcion. El programa utiliza la palabra reservada inline 
para aconsejar al compilador que genere codigo en linea (cuando sea posible) para minimizar las llamadas a funciones. 
El compilador puede elegir ignorar la solicitud inline. 

• C++ proporciona la palabra reservada bool para representar valores booleanos. A un bool se le puede asignar un 0, 
un valor diferente de cero, la palabra reservada true o la palabra reservada false. 

• C++ ofrece una forma directa de realizar llamadas por referencia, por medio de parametros de referencia. Para indicar 
que un parametro de funcion pasa por referencia, coloque un amperson despues del tipo del parametro en el prototipo 
de la funcion. En la Llamada a la funcion, mencione a la variable por su nombre y esta pasara en una llamada por refe- 
rencia. En la funcion llamada, mencionar a la variable por su nombre local, en realidad se hace referencia a la variable 
original de la funcion que realiza la llamada. Por lo tanto, la variable original puede ser modificada directamente por la 
funcion llamada. 

• Los parametros de referencias tambien pueden crearse para uso local, como un alias de otras variables dentro de una fun- 
cion. Las variables de referencia deben inicializarse en sus declaraciones, y no pueden reasignarse como alias de otras 
variables. Una vez que se declara una variable de referencia como un alias de otra variable, todas las operaciones que su- 
puestamente se realizan sobre el alias, en realidad se realizan sobre la variable. 

• C++ permite que el programador especifique argumentos predeterminados de funciones y sus valores predeterminados. Si 
un argumento predeterminado se omite en una llamada a una funcion, se utiliza el valor predeterminado de ese argumento. 
Los argumentos predeterminados deben ser los argumentos que se encuentren mas a la derecha de la lista de parametros de 
la funcion. Los argumentos predeterminados deben especificarse con la primera ocurrencia del nombre de la funcion. Los 
valores predeterminados pueden ser constantes, variables globales o llamadas a funcion. 

• C++ permite al programador especificar una lista de parametros vact'a, por medio de la palabra reservada void, o sim- 
plemente dejando la lista de parametros vact'a. 

• El operador unario de resolucion de alcance ( : : ) permite a un programa acceder a una variable global, cuando una va- 
riable local del mismo tipo se encuentra al alcance. 

• El operador unario de conversion de tipo, static_cast< float > ( ) , crea una copia temporal de punto flotante de 
su operando. 

• El manipulador de flujo setw especiftca que un valor debe imprimirse en un campo de tamano especiftcado, y se justi- 
ftca a la derecha de manera predeterminada. Si el valor a desplegar es mayor que el ancho de campo especificado, el an- 
cho de campo se amplfa para acomodar el valor completo. Los programas que utilizan esta llamada, deben contener la 
directiva de preprocesador #include< iomanip >. 

• El manipulador de flujo setiosf lags ( ios : : fixed I ios : : showpoint ) establece dos opciones de formato 
de salida, a saber, ios : : fixed y ios : : showpoint. El operador a nivel de bits OR incluyente ( I ) separa diversas 
opciones en una llamada a setiosf lags. La opcion ios : : fixed ocasiona que se despliegue un valor de punto flo- 
tante en un formato de punto fijo (Io contrario a la notation cientifica). La opcion ios : : showpoint fuerza al punto 
decimal y a los ceros restantes a que se impriman, incluso si el valor es un numero cerrado. Los programas que utilizan 
estas llamadas, deben contener la directiva de preprocesador #include< iomanip >. 

• Es posible definir diversas funciones con el mismo nombre pero con diferentes tipos de parametros. A esto se le llama 
sobrecarga de funciones. Cuando se llama a una funcion sobrecargada, el compilador selecciona la funcion adecuada, exa- 
minando el numero y los tipos de los argumentos en la llamada. 
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• Las funciones sobrecargadas pueden tener diferentes valorcs de retorno, y deben tener diferentes listas de parametros. 
Dos funciones que difieren sdlo en el tipo de retorno, produciran un error de compilacion. 

• Las plantillas de funciones permiten la creation de funciones que realicen las mismas operaciones sobre diferentes tipos 
de datos, pero la plantilla de funcion se define solo una vez. 


TERMINOLOGY 



/ / para comentarios en C++ 

firma 

parametro de referencia 

<iomanip> 

firma de funcion 

parametro en una definicion de 

<iostream> 

flujo de entrada estandar 

funcion 

alcance 

flujo de salida estandar 

prefijo std: : 

alcance de funcion 

flujos 

programacion orientada a objetos 

alias 

formato de punto ftjo 

referencia indefinida 

ancho de campo 

funcion inline 

rvalue 

archivo de encabezado 

funcion llamada 

separation de nombre 

archivos de encabezado de la 

funcion que llama 

setiosf lags 

biblioteca estandar 

funcion que realiza una llamada 

setprecision 

argumento de una llamada a 

funcion template 

setw 

funcion 

ios : : fixed 

sobrecarga 

argumentos predeterminados de una 

ios : : showpoint 

sobrecarga de funciones 

funcion 

llamada a funcion 

static_cast 

biblioteca estandar de C++ 

llamada por referencia 

sufijo amperson (&) 

bool 

llamada por valor 

template 

C++ 

lvalue 

tipo de referencia 

cin 

manipulador de flujo 

true 

clase 

manipulador no parametrizado de 

typename 

class 

flujo 

using 

componente 

manipulador parametrizado de flujo 

valor de punto fijo 

copia de un valor 

notacion cientffica 

variable global 

cout 

operation unario de resolucion de 

variable local 

decoration de nombre 

alcance ( : : ) 

vinculacion de tipo segura 

endl 

operador de extraction de flujo 


espacio de nombre 

(») 


false 

operador de insertion de flujo (<<) 



ERRORES COMUNES DE PROGRAM ACION 

15.1 Omitir el tipo de valor de retorno en una definicion de funcion de C++, es un error de sintaxis. 

15.2 Los parametros de referencia se mencionan solo por nombre en el cuerpo de la funcion llamada, por lo que el pro- 
gramador podrfa tratar inadvertidamente a los parametros de referencia como parametros de una llamada por va- 
lor. Esto puede ocasionar efectos colaterales inesperados, si las copias originales de las variables son modiftcadas 
por la funcion que hace la llamada. 

1 5.3 No inicializar una variable de referencia cuando esta se declara, es un error de sintaxis. 

15.4 Intentar reasignar una referencia previamente declarada para que sea un alias de otra variable, es un error logico. 
El valor de la otra variable simplemente se asigna a la ubicacion para la cual, la referencia ya es un alias. 

15.5 Declarar varias referencias en una instruction, mientras se asume que el & se distribuye a lo largo de una lista de 
nombres de variables separados por comas. Para declarar las variables x, y y z como referencias a enteros, utilice 
la notacion int &x = a, &y = b, &z = c; en lugar de utilizar la notacion incorrecta int& x = a, y = b, 
z = c; o la otra notacion comun incorrecta int &x, y, z; . 

1 5.6 Devolver un apuntador o referencia a una variable automatica en una funcion llamada, es un error logico. Algunos 
compiladores despliegan una advertencia, cuando esto ocurre en un programa. 

1 5.7 Especificar e intentar utilizar un argumento predeterminado que no sea el que se encuentra mas a la derecha (mien- 
tras a los demas argumentos no se les asigne simultaneamente valores predeterminados) es un error de sintaxis. 

15.8 Intentar acceder a una variable no global en un bloque extemo por medio del operador unario de resolution de al- 
cance es un error de sintaxis, si no existe una variable global con el mismo nombre que la variable en el bloque ex- 
temo, y es un error de logica si existe alguna. 
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1 5.9 Crear funciones sobrecargadas con listas de parametros identicas y diferentes tipos de retorno, es un error de sin- 
taxis. 

15.10 No colocar la palabra reservada class o la pulabra reservada typename antes de cada tipo de parametro corres- 
pondiente a una plantilla de funcion, es un error de sintaxis. 


BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

15.1 Si prefiere colocar declaraciones al principio de una funcion, separe dichas declaraciones de las instrucciones eje- 
cutables de esa funcion con una linea en bianco, para resaltar el lugar en donde- terminan las declaraciones y en 
donde comienzan las instrucciones ejecutables. 

15.2 El calificador inline debe utilizarse solo con pequenas funciones que se utilicen con frecuencia. 

1 5.3 Utilizar argumentos predeterminados simplifica la escritura de llamadas a funcion. Sin embargo, algunos programa- 
dores sienten que especificar explfcitamente todos los argumentos es mas claro. 

15.4 Evite utilizar variables con el mismo nombre para diferentes propositos en un programa. Aunque esto esta permi- 
tido en varios casos, puede resultar confuso. 

15.5 Sobrecargar funciones que realizan tareas muy relacionadas puede hacer que los programas sean mas legibles y 
comprensibles. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

15.1 Utilizar las funciones y clases de la biblioteca estandar en lugar de escribir las suyas, puede mejorar el rendimien- 
to del programa, ya que este software esta cuidadosamente escrito para que funcione correcta y eficientemente. 

1 5.2 Utilizar funciones inline puede reducir el tiempo de ejecucion, pero incremental' el tamano del programa. 

1 5.3 Una desventaja de las llamadas por valor es que, si se esta pasando un elemento de datos grande, copiar dicbo ele- 
mento puede iinplicar demasiado tiempo de ejecucion. 

1 5.4 Una llamada por referenda es buena por motivos de rendimiento, ya que esta elimina la sobrecarga de copiar gran- 
des cantidades de datos. 

1 5.5 Para pasar objetos grandes, utilice un parametro de referenda constante para simular la apariencia y seguridad de 
una llamada por valor y para evitar la sobrecarga de pasar una copia de ese gran objeto. 

TIPS DE PORTABILIDAD 

15.1 Utilizar las funciones y clases de la biblioteca estandar en lugar de escribir las suyas, puede mejorar la portabili- 
dad del programa, ya que este software esta incluido en casi todas las implementaciones de C++. 

1 5.2 En C++, el significado de una lista de parametros vacfa es dramaticamente diferente que en C. En C, significa que 
toda verification de argumentos esta deshabilitada (es decir, la llamada de funcion puede pasar cualquier argumen- 
to que desee). En C++, significa que la funcion no toma argumentos. Por lo tanto, los programas en C que utilizan 
estas caracteristicas podiian reportar errores de sintaxis cuando se compilan en C++. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

15.1 Utilice un “metodo de construccion en bloques” para crear programas. Evite reinventar la rueda. Utilice piezas exis- 
tentes en donde sea posible; a esto se le llama “reutilizacion de software”, y es basica para la programacion orien- 
tada a objetos. 

1 5.2 Cuando programe en C++, normalmente utilice los siguientes bloques de construccion: clases y funciones de la bi- 
blioteca estandar de C++, clases y funciones que genere usted mismo, y clases y funciones de otras bibliotecas po- 
pulares provistas por fabricantes de terceros. 

15.3 En C++ son necesarios los prototipos de funcion. Utilice las directivas de preprocesador #include para obtener 
los prototipos de funcion de la biblioteca estandar. Tambien utilice ttinclude para obtener los archivos de enca- 
bezado que contienen los prototipos de funcion utilizados por usted y/o por los miembros de su grupo. 

15.4 Cualquier modification a una funcion inline podria requerir que todos los clientes de dicha funcion se recom- 
pilaran. Esto puede ser importante en algunas situaciones de desarrollo de programas y de mantenimiento. 
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15.5 Una llamada por referenda puede debilitar la seguridad, ya que la funcion llamada puede corromper los datos de 
la funcion que la Ilamo. 

15.6 Por razones combinadas de claridad y rendiraiento, muchos programadores cn C++ prefieren que los argumcntos 
modificables sean pasados por medio de apuntadores, que los argumentos pequenos no modificables pasen por 
medio de una llamada por valor, y que los argumentos grandes no modificables pasen por medio de referencias a 
constantes. 


EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

1 5. 1 Responda cada una de las siguientes preguntas: 

a) En C++, es posible tener diversas funciones con el mismo nombre, que operen sobre diferentes tipos y/o nume- 

ros de argumentos. A esto se le llama de funciones. 

b) El permite acceder a una variable global con el mismo nombre que una variable en el alcance 

actual. 

c) Una de funcion permite que se defina a una sola funcion para que realice una tarea sobre mu- 

chos tipos de datos diferentes. 

15.2 ^Por que un prototipo de funcion contendrfa una declaration de tipo de parametro como doublet? 

1 5.3 (Verdadero/falso.) Todas las llamadas en C++ se realizan por valor. 

15.4 Escriba un programa completo que utilice una funcion inline llamada volumenEsf era que pida al usuario el 
radio de una esfera y que calcule e imprima el volumen de dicha esfera, por medio de la asignacion volumen = 
( 4.0 / 3 ) * 3.14159 * pow( radio, 3 ). 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

15.1 a) Sobrecarga. b) Operador unario de resolution de alcance (:: ). c) Plantilla. 

15.2 El programador declara un parametro de referenda de tipo double para obtener acceso a la variable argumento 
original a traves de una llamada por referenda. 

1 5.3 Falso. C++ permite directamente las llamadas por referencia a traves de los parametros de referenda, ademas de 
hacerlo por medio de apuntadores. 

1 5.4 Vea el siguiente codigo. 


1 

// ejl5_04.cpp 


2 

// Funcion inline que calcula el volumen de una 

esfera 

3 

#include <iostream> 


4 



5 

using std::cout; 


6 

using std : : cin ; 


7 

using std::endl; 


8 



9 

#include <cmath> 


10 



11 

const double PI = 3.14159; 


12 



13 

inline double volumenEsfera ( const double r ) 


14 

{ return 4.0 / 3.0 * PI * pow( r, 3 ); } 


15 



16 

int maint) 


17 

{ 


18 

double radio; 


19 



20 

cout << "Introduzca la longitud del radio de 

su esfera: "; 

21 

cin >> radio; 


22 

cout << "El volumen de la esfera con radio " 

' << radio << 

23 

" es " << volumenEsfera ( radio) << 

endl ; 

24 

return 0; 


25 

} // fin de la funcion main 
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EJERCICIOS 

15.5 Escriba un programa en C++ que utilice una funcion inline llamada areaCirculo que pida al usuario el ra- 
dio de un circulo, y que calcule e imprima el area de dicho circulo. 

1 5.6 Escriba un programa completo en C++ con las dos funciones alternativas especificadas abajo, en donde cada una 
de ellas simplemente triplica la variable cuenta definida en main. Despues compare y contraste los dos metodos. 
Estas dos funciones son: 

a) La funcion tripleLlamadaPorValor que pasa una copia de cuenta por medio de una llamada por valor, 
que triplica la copia y devuelve el nuevo valor. 

b) La funcion triplePorRef erencia que pasa cuenta con una verdadera llamada por referencia, a traves de 
un parametro de referencia, y que triplica la copia original de cuenta por medio de su alias (es decir, el pardme- 
tro de referencia). 

1 5.7 ^Cual es el proposito del operador unario de resolucion de alcance? 

15.8 Escriba un programa que utilice una plantilla de funcion llamada min, para determinar el menor de dos argu- 
ments. Evalue el programa utilizando un par de enteros, uno de caracteres y uno de punto flotante. 

1 5.9 Escriba un programa que utilice una plantilla de funcion llamada max, para determinar el mayor de tres argumen- 
ts. Evalue el programa utilizando un par de enteros, uno de caracteres y uno de punto flotante. 

15.10 Determine si los siguientes segments de programa contienen errores. Por cada error, explique como puede corre- 
girlo. [Nota: Para un segmento de un programa en particular, es posible que no existan errores.] 

a) template < class A > 

int suma ( int numl , int num2 , int num3 ) 

{ return numl + num2 + num3 } 

b) void imprimeResultados ( int x, int y ) 

{ 

cout << "La suma es " << x + y << '\n'; 
return x + y; 

> 

c) template < A > 

A producto( A numl, A num2, A num3 ) 

{ 

return numl * num2 * num3 ; 

} 

d) double cubo( int ); 
int cubo ( int ) ; 
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Objetivos 

• Comprender los conceptos de ingenierfa de software con respecto 
al encapsulamiento y al ocultamiento de datos. 

• Comprender las nociones de la abstraccion de datos y de los 
tipos de datos abstractos (ADTs). 

• Crear ADTs en C++, es decir, clases. 

• Comprender como crear, como utilizar y como destruir objetos 
de clases. 

• Controlar el acceso a los datos y a las funciones miembro de los 
objetos. 

• Comenzar a apreciar el valor de la orientacion a objetos. 

Mis objetivos, todos sublimes, 

debere conseguirlos a tietnpo. 

W. S. Gilbert 



l Es e'ste un mundo en el cual esconder virtudes? 
William Shakespeare 

Tus sirvientes publicos te sirven correctamente. 
Adlai Stevenson 


Los rostros privados en lugares publicos 
son mas sabios y amables 
que los rostros publicos en lugares privados. 
W. H. Auden 
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Plan general 

16.1 Introduccion 

16.2 Implementacion del tipo de dato abstracto Hora mediante una close 

16.3 Alcance de una close y acceso a los miembros de una close 

1 6.4 Separacion de la interfaz y la implementacion 

1 6.5 Control de acceso a miembros 

1 6.6 Funciones de acceso y funciones de utilidad 

16.7 inicializacion de los objetos de una close: Constructores 

16.8 Uso de argumentos predeterminados con constructores 

16.9 Uso de destructores 

16.10 Invocacion de constructores y destructores 

16.1 1 Uso de datos miembro y funciones miembro 

16.12 Una trampa sutil: Retorno de una referencia a un dato miembro privado 

16.13 Asignacion mediante la copia predeterminada de miembros 

16.14 Reutilizacion de software 

Resumen • Terminologi'a • Errores comunes de programacion • Buenas practicas de programacion • Tips de 
rendimiento • Observaciones de ingenieria de software • Tips para prevenir errores • Ejercicios de autoevaluacion 
• Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 


16.1 Introduccion 

Ahora comenzaremos con nuestra introduccion a la orientacion a objetos en C++. En los capitulos 1 a 14 presen- 
tamos la programacion estructurada en C. Los objetos que construiremos en C++ estaran compuestos parcial- 
mente por piezas de programacion estructurada. 

Revisemos brevemente algunos conceptos clave y la terminologi'a de la orientacion a objetos. La pro- 
gramacion orientada a objetos (POO) encapsula datos (atributos) y funciones (comportamiento) en paquetes 
llamados closes; los datos y las funciones de una clase se encuentran l'ntimamente ligados entre si. Una clase 
es como un anteproyecto. A partir de un anteproyecto, un constructor puede construir una casa. A partir de una 
clase, un programador puede crear un objeto. Un anteproyecto puede reutilizarse muchas veces para hacer va- 
rias casas. Una clase puede reutilizarse muchas veces para crear muchos objetos de la misma clase. Las clases 
tienen la propiedad de ocultar la informacion. Esto significa que aunque los objetos de una clase pueden saber 
como comunicarse entre si, a traves de interfaces bien definidas, por lo general a las clases no se les permite 
saber como se implementan otras clases; los detalles de implementacion estan ocultos dentro de las mismas cla- 
ses. Con toda seguridad es posible conducir un automovil de manera efectiva sin conocer los detalles de como 
funcionan internamente los sistemas del motor, de la transmision y del escape. Veremos por que el ocultamiento 
de informacion es tan importante para la buena ingenieria de software. 

En C y en otros lenguajes de programacion por procedimientos, la programacion tiende a ser orientada a 
acciones, mientras que en C++ el ideal es programar con orientacion a objetos. En C, la unidad de programa- 
cion es la funcion. En C++, la unidad de programacion es la clase, a partir de la cual se generan las instancias 
de todos los objetos (es decir, se crean). 

Los programadores en C se concentran en escribir funciones. Los conjuntos de acciones que realizan algu- 
na tarea se agrupan en funciones, y las funciones se agrupan para formar programas. Ciertamente, los datos son 
importantes en C, pero la idea es que los datos existen primordialmente para apoyar las acciones que realizan 
las funciones. En la especificacion de un sistema, los verbos ayudan al programador en C a determinar el con- 
junto de funciones que trabajaran juntas para implementar el sistema. 

Los programadores en C++ se concentran en crear sus propios tipos definidos por el programador llama- 
dos clases. A las clases tambien se les denomina tipos definidos por el programador. Cada clase contiene da- 
tos, asf como un conjunto de funciones que manipulan estos datos. A los datos que componen una clase se les 
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llama datos miembro. A las funciones que componen una clase se les llama funciones miembro (o metodos , en 
otros lenguajes orientados a objetos). As! como a una instancia de un tipo de dato predefinido, tal como int, 
se le llama variable, a una instancia de un tipo de dato definido por el usuario (es decir, a la instancia de una 
clase) se le llama objeto. [En la comunidad de C++, los terminos variable y objeto a menudo se utilizan de ma- 
nera indistinta.] El foco de atencion en C++ se centra en las clases, en lugar de las funciones. Los sustantivos 
que se encuentran en las especificaciones de un sistema ayudan al programador en C++ a determinar el conj un- 
to de clases que utilizara para crear los objetos que trabajaran juntos para implementar el sistema. 

Las clases en C++ son la evolucion natural de la idea de C con respecto a struct que explicamos en el 
capitulo 10. Recuerde que una struct es una coleccion de variables (datos) relacionadas, mientras que una 
clase contiene tanto variables ( datos miembro) como las funciones que manipulan dichos datos ( funciones 
miembro). En la siguiente seccion desarrollaremos el tipo de dato abstracto Hora como una clase de C++. Ve- 
remos que las clases proporcionan una manera solida de describir nuevos tipos de datos abstractos. 


16.2 Implementacion del tipo de dato abstracto Hora mediante una clase 


Las clases permiten al programador modelar objetos que tienen atributos (representados como datos miembro) 
y comportamientos u operaciones (representadas como funciones miembro). En C++, los tipos que contienen 
datos miembro y funciones miembro se definen mediante la palabra reservada class. 

Algunas veces, en otros lenguajes de programacion orientada a objetos, a las funciones miembro se les de- 
nomina metodos y se invocan en respuesta a los mensajes que se envfan al objeto. Un mensaje corresponde a 
una llamada a una funcion miembro enviada de un objeto a otro, o enviada desde una funcion hacia un objeto. 

Una vez que se define una clase, el nombre de la clase se vuelve un nombre de tipo, el cual puede utilizar- 
se para declarar objetos de dicha clase. La figura 16.1 contiene una definicion sencilla para la clase Hora. 

Nuestra definicion de la clase Hora comienza con la palabra reservada class. El cuerpo de la definicion 
de la clase esta delimitado con las llaves izquierda y derecha ({ y }). La definicion de la clase termina con un 
punto y coma. Nuestra definicion de la clase Hora contiene los miembros de tipo entero hora, minuto y 
segundo. 



Error comun de programacion 16.1 

Olvidar el punto y coma al final de una definicion de clase (o de una estructura ), es un error de sintaxis. 


Las etiquetas public: y private: se llaman especificadores de acceso a miembros. Cualquier dato o 
funcion miembro declarada despues del especificador public (y antes del siguiente especificador de acceso 
a miembro) es accesible desde cualquier parte el programa en la que el objeto Hora se encuentre al alcance. 
Cualquier dato o funcion miembro que se declara despues del especificador de acceso a miembros private 
(y hasta el siguiente especificador de acceso a miembros) solo es accesible a funciones miembro de la clase. 
Los especificadores de acceso a miembros terminan siempre con dos puntos (:), y pueden aparecer varias ve- 
ces y en cualquier orden dentro de la definicion de la clase. Durante el resto del libro, haremos referencia a los 
especificadores de acceso a miembros como public o private (sin dos puntos). En el capitulo 19 presen- 
taremos el tercer especificador de acceso a miembros, llamado protected, al estudiar la herencia y el papel 
que esta juega en la programacion orientada a objetos. 


1 class Hora { 

2 public: 

3 Hora ( ) ; 

4 void es tableceHora ( int, int, int ); 

5 void imprimeMilitar ( ) ; 

6 void imprimeEstandar ( ) ; 

7 private: 

8 int hora; II 0 - 23 

9 int minuto; // 0-59 

10 int segundo; // 0-59 

11 }; // fin de la clase Hora 


Figura 16.1 Una definicion sencilla de la clase Hora. 
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Buena practica de programacion 16.1 

Para mayor claridad, utilice cada especificador de acceso a miembros una sola vez dentro de la definition de la 
close. Priinero coloque los elementos public en donde sean faciles de localizar. 


La definition de la clase contiene prototipos para las siguientes cuatro funciones miembro despues del 
especificador de acceso a miembros public: Hora, estableceHora, imprimeMilitar e imprime- 
Estandar. Estas son las funciones miembro public de la clase (tambien conocidas como servicios publicos, 
comportcimientos publicos o interfaz de la clase). Estas funciones seran utilizadas por los clientes (por ejemplo, 
porciones de un programa que son usuarios) de la clase para manipular los datos de dicha clase. Los datos 
miembro de la clase permite el envio de los servicios que la clase proporciona a sus clientes, a traves de sus 
funciones miembro. Estos servicios permiten al codigo cliente interactuar con un objeto de dicha clase. 

Observe la funcion miembro que tiene el mismo nombre que la clase; a esta se le denomina funcion cons- 
tructor de la clase. Un constructor es una funcion miembro especial que inicializa los datos miembro de un 
objeto de la clase. A un constructor de la clase se le invoca cuando el programa crea un objeto de dicha clase. 
Veremos que es comun tener varios constructores para una clase; esto se lleva a cabo a traves de la sobrecarga 
de funciones. Observe que no es posible especificar ningun tipo de retorno para el constructor. 

Error comun de programacion 16.2 

Especificar un tipo o un valor de retorno para un constructor, es un error de sintaxis. 

Los tres miembros enteros aparecen despues del especificador de acceso a miembros private. Esto 
indica que los datos miembro de la clase son accesibles solo para las funciones miembro (y, como veremos en 
el siguiente capftulo, son “amigos”) de la clase. Por lo tanto, solamente se puede acceder a los datos miembro 
de la clase Hora mediante las cuatro funciones, cuyos prototipos aparecen en la definition de la clase. Por lo 
general, los datos miembro se listan en la parte privada de la clase, y las funciones miembro se listan en la por- 
tion publica. Como veremos mas adelante, es posible tener funciones miembro private y datos public; el 
uso de datos public no es comun y se considera como una mala practica de programacion. 

Una vez que se define la clase, es posible utilizarla como un tipo dentro de las declaraciones de objetos, 
arreglos y apuntadores, de la siguiente manera: 


Hora atardecer, 

arregloDeHoras [ 5 ] , 
*apuntadorAHora, 
SchoraCenar = atardecer; 


// objeto de tipo Hora 
// arreglo de objetos de tipo Hora 
// apuntador a un objeto de tipo Hora 
// referencia a un objeto de tipo Hora 


El nombre de la clase se convierte en un especificador de tipo. Puede haber tantos objetos de una clase, como 
variables de tipo int. El programador puede crear nuevos tipos de clases, como sea necesario. Esta es una de 
las razones por las que C++ es un lenguaje extensible. 

La figura 16.2 utiliza la clase Hora. El programa crea una instancia de la clase Hora llamada h. Cuando 
se crea la instancia del objeto, se llama al constructor Hora para inicializar en 0 a cada dato miembro pri- 
vate. Despues, se imprime la hora en formato militar y en formato estandar para confirmar que los miembros 
se inicializaron de manera apropiada. Entonces, con el uso de la funcion miembro estableceHora se esta- 
blece la hora y se imprime de nuevo en ambos formatos. Luego, estebleceHora intenta establecer los da- 
tos miembro con valores invalidos, y se imprime de nuevo la hora en ambos formatos. 


1 // Figura 16.2: figl6_02.cpp 

2 // Clase Hora. 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::COut; 

6 using std::endl; 

7 

8 // Definicion del tipo de dato abstracto (ADT) Hora 

9 class Hora { 


Figura 16.2 Implementation del tipo de dato abstracto Hora como una clase. (Parte 1 de 3.) 
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public;: 

Hora ( ) ; 

void estableceHora ( int, int,' int 
■ void imprimeMilitar ( ) ; - 

void imprimeEstandar () P ■ 

private; '■ . ■• . , v V 

int hora; // 0 - 23 

int minuto; // 0 - 59 

int scgundo; // 0 - 59 

}; // fin de la clase Hora 


// constructor 

// establece hora, minuto, segundo 
// imprime la hora en formato 
mil i tar 

// imprime la hora en formato 
estandar 


' 

■ 




// El constructor Hora inicializa : en cero a cada dato mi err.br o . 

// Garantiza que . todos los objetos de Hora iniciam, en un estado consistence. 
Hora::Hora() { hora = minuto = segundo = 0; } 


// Establece un nuevo valor de Hora por medio de la hora militar. Realiza 
verif icaciones 

// de validacicn de los valores de los datos.. Establece .en cero a los 
valores . invalidos . \ 

void Hora: : estableceHora ( int h, int m, int s ) fs 
{ 

hora = ( h >= 0 && h < 24 ) ? h : 0; 
minuto = ( m '>= 0 && m < 60 ) ? m 0 ,- 
se gundo ( s >= 0 && s < 60 ) ? s 0 ; 

} II fin .de la fur.cior. estableceHora * , m . d? X, : 1, » 


; 


// Imprime Hora en formato militar 
void Hora : : imprimeMilitar { ) 

{ 

cout « ( hora < 10 ? "0" : " " ) << hora << " 
<< ( mir.uto <10 ? "0" : "" ) « minuto ; 
} // fin de la funcion imprimeMilitar 


// Imprime Hora en formato estandar 
void Hora : : imprimeEstandar ( ) 

{ 

cout << ( ( hora == 0 I hora =- 32 ) ? 12 : hora % 12 ) 

<< << ( minuto < 10 ? "0" : "" ) « minuto 

<< << ( segundo < 1.0 ? "0" : "" ) << segundo 

« ( hora < 12 ? " AM" : " PM" ) ; 

} // fin de la funcion imprimeEstandar 


// Controlador para probar la clase simple Hora 
int main() 

{ 

Hora h; // instancia el objeto h de la clase Hora-; 

cout « "La hora militar inicial es 
h . imprimeMilitar ( ) ; 

cout << "\nLa hora estandar inicial es 
h . imprimeEstandar ( ) ; 

h. estableceHora ( 13, 27, 6 ); 

cout << "\n\nLa hora militar despues de estableceHora es 


Figura 16.2 Implementacion del tipo de dato abstracto Hora como una clase. (Parte 2 de 3.) 
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62 h. imprimeMilitar ( ) ; 

63 cout << "\nLa hora estandar despues de estableceHora es 

64 h . imprimeEs tandar ( ) ; 

65 

66 h. estableceHora ( 99, 99, 99 ); // intenta establecer valores invalidos 

67 cout << "\n\nDespues de intentar establecer valores invalidos:" 

68 << " \nHora militar: 

69 h. imprimeMilitar () ; 

70 cout << "\r.Hora estar.dar: 

71 h. imprimeEstandar ( ) ; 

72 cout << er.dl; 

73 return 0; 

74 } // fin de la funcion main 



militar despues de estableceHora es 13:27 
estandar despues de estableceHora es 1:27:06 PM 

> ■ 

de intentar establecer valores invalidos: 


Despues 
Hora militar: 00:00 
Hora estandar : 12:00:00 AM 


Figura 16.2 Implementacion del tipo de dato abstracto Hora como una close. (Parte 3 de 3.) 


De nuevo, observe que los datos miembro hora, minuto y segundo estan precedidos por el especifi- 
cador de acceso a miembros private. Por to general, los datos miembro private de una clase no son ac- 
cesibles fuera de la clase. (Otra vez, en el capitulo 17 veremos que los amigos de una clase pueden acceder a 
sus miembros privados.) Aqui, la filosoffa es que la representation de los datos que se utiliza en la clase no les 
concieme a los clientes de la clase. Por ejemplo, serfa perfectamente razonable para la clase representar la ho- 
ra de manera interna como el numero de segundos a partir de la medianoche. Los clientes podrfan utilizar las 
mismas funciones miembro publicas y obtener los mismos resultados sin darse cuenta de esto. En este sentido, 
se dice que la implementacion de una clase se oculta a sus clientes. Dicho ocultamiento de information pro- 
mueve la modification del programa y simplifica la perception del cliente con respecto a una clase. 



Observacion de ingenierfa de software 16.1 

Los clientes de una clase la utilizan sin conocer los detalles internos acerca de la manera en que se implementa. 
Si se modifica la implementacion de una clase (por ejemplo, para mejorar el rendimiento), debido a que la inter- 
faz de la clase permanece constante, el codigo fuente cliente de la clase no requiere modification alguna (aunque 
el codigo cliente debera compilarse de nuevo). Esto hace mucho mdsfacil la modification de sistemas. 


En este programa, el constructor Hora inicializa en 0 a los datos miembro (es decir, el equivalente mili- 
tar de las 12 AM). Esto garantiza que cuando se crea el objeto, este se encuentra en un estado consistente. No 
es posible almacenar valores no validos en los datos miembro de un objeto Hora, debido a que se invoca al 
constructor cuando se crea dicho objeto y a que mediante la funcion estableceHora se escrutan todos los 
intentos subsecuentes de modification de los datos miembro por parte del cliente. 



Observacion de ingenierfa de software 16.2 

Por lo general, las funciones miembro son mas pequenas que las que se encuentran en programas no orientados 
a objetos, debido a que los datos almacenados en los datos miembro se validan por medio del constructor, o por 
medio de las funciones miembro que almacenan los nuevos datos. Debido a que los datos ya se encuentran en el 
objeto, las llamadas a las funciones miembro a menudo se hacen sin argumentos, o al menos tienen menos argu- 
mentos que las tipicas llamadas a funciones en lenguajes no orientados a objetos. Por lo tanto, las llamadas, las 
defmiciones de funcion y los prototipos de las funciones son mas cortos. 


Observe que los datos miembro de una clase no pueden inicializarse en la parte en la que estan declarados 
dentro del cuerpo de la clase. Estos datos miembro deben inicializarse mediante el constructor de la clase, o 
pueden ser valores asignados mediante funciones “establecer”. 
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Error comun de programacion 16.3 

Intentar inicializar explicitamente un dato miembro de una clase dentro de la definition de la close, es un error de 
sintaxis. 


A una funcion con el mismo nombre de la clase, pero precedida por el caracter tilde ( ~) se le denomina 
destructor de la clase (este ejemplo no incluye explicitamente un destructor, de modo que la implementacion 
de C++ “coloca uno dentro” para usted). El destructor realiza la “limpieza final” en cada objeto de la clase, 
antes de que el sistema reclame la memoria de dicho objeto. Los destructores no pueden tomar argumentos y 
tampoco pueden sobrecargarse. En el capitulo 17, explicaremos con mayor detalle los constructores y los des- 
tructores. 

Observe que las funciones que la clase proporciona al mundo exterior son precedidas por el especificador 
de acceso a miembros public. Las funciones public implementan comportamientos o servicios que la clase 
proporciona a sus clientes, por lo general llamadas interfaz de la clase o interfaz publicci. 



Observation de ingeniena de software 16.3 

Los clientes tienen acceso a la interfaz de la clase, pero no deben tener acceso a la implementacion de la clase. 


La definicion de la clase contiene las declaraciones de los datos y de las funciones miembro. Las declara- 
ciones de las funciones miembro son los prototipos de las funciones que explicamos en capilulos anteriores. 
Las funciones miembro pueden definirse dentro de una clase, pero es una buena practica de programacion de- 
finir dichas funciones fuera de la definicion de la clase. 



Observacion de ingeniena de software 1 6.4 

Declarar funciones miembro dentro de la definicion de una clase (mediante sus prototipos de funcion), y deftnir 
dichas funciones miembro fuera de la definicion de la clase, separa la interfaz de una clase de su implementacion. 
Esto promueve la buena ingeniena de software. Los clientes de una clase no pueden ver la implementacion de las 
funciones miembro de la clase y no necesitan recompilarlas si cambia la implementacion. 


Observe el uso del operador binario de resolucion de alcance ( : :) en cada definicion de funcion miem- 
bro que se encuentra despues de la definicion de la clase, en la figura 16.2. Una vez que se define la clase y se 
declaran sus funciones miembro, estas deben definirse. Cada funcion miembro de una clase puede ser definida 
directamente en el cuerpo de la clase (en lugar de incluir el prototipo de la funcion de la clase) o despues del 
cuerpo de la clase. Cuando una funcion miembro es definida despues de su correspondiente definicion de clase, 
el nombre de la funcion es precedido por el nombre de la clase y el operador binario de resolucion de alcance 
( : : ). Esto “une” el nombre del miembro con el nombre de la clase para identificar de manera unica a las fun- 
ciones de una clase en particular. 



Error comun de programacion 16.4 

Cuando se definen las funciones miembro de una clase fuera de esta, es un error omitir el nombre de la clase y el 
operador de resolucion de alcance en el nombre de la funcion. 


Aunque una funcion miembro declarada en la definicion de una clase tambien puede definirse fuera de di- 
cha definicion, esa funcion miembro aun se encuentra dentro del alcance de la clase, es decir, su nombre sola- 
mente es conocido para otras funciones miembro de la clase, a menos que se haga referenda a este mediante 
un objeto de la clase, mediante una referencia a un objeto de la clase o mediante un apuntador a un objeto de 
la clase. En un momento veremos mas sobre el alcance de una clase. 

Si la funcion miembro se define dentro de la definicion de la clase, el compilador inserta el codigo de la 
funcion miembro. Las funciones miembro que se definen fuera de la definicion de la clase pueden insertarse 
mediante la palabra reservada inline. Recuerde que el compilador se reserva el derecho de insertar o no el 
codigo de una funcion. 



Tip de rendimiento 16.1 

Deftnir una funcion miembro pequeha en la definicion de la clase permite la insertion del codigo de esta (si el 
compilador elige hacerlo). Esto puede mejorar el rendimiento, pero no promueve la mejor ingenieria de software, 
ya que los clientes de la clase podran ver la implementacion de la funcion y su codigo debe recompilarse, si la de- 
finition de funcion inline cambia. 
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Dentro del alcance de una clase se puede acceder de inmediato a los miembros de esa clase desde todas las 
funciones miembro de esta, y se puede hacer referenda a ella por su nombre. Fuera del alcance de una clase, 
se hace referenda a los miembros de la clase a traves de uno de los manipuladores de objeto: el nombre de un 
objeto, una referenda o un apuntador a un objeto. [En el capftulo 17, veremos que el compilador inserta un ma- 
nipulador imph'cito en cada referencia a un dato miembro o funcion miembro de un objeto.] 

Las funciones miembro de una clase pueden sobrecargarse, pero solo mediante otras funciones miembro 
de dicha clase. Para sobrecargar una funcion miembro, simplemente proporcione un prototipo para cada ver- 
sion de la funcion sobrecargada dentro de la definicion de la clase, y proporcione una definicion de funcion se- 
parada para cada version de la funcion. 

Las variables declaradas en la funcion miembro tienen un alcance de funcion', estas se conocen solamen- 
te en dicha funcion. Si una funcion miembro define una variable con el mismo nombre que una variable con 
alcance de clase, la variable de alcance de clase se oculta detras de la variable de alcance de archivo dentro de 
dicha funcion. Es posible acceder a dicha variable oculta, si antes del nombre de la funcion se coloca el nom- 
bre de la clase, seguido por el operador de resolucion de alcance ( : : Es posible acceder a las variables glo- 
bales ocultas mediante el operador unario de resolucion de alcance (vea el capftulo 15). 

Los operadores que se utilizan para acceder a los miembros de una clase son identicos a los operadores que 
se utilizan para acceder a los miembros de una estructura. El operador punto de seleccion de miembros (.) se 
combina con el nombre de un objeto o con la referencia a un objeto para acceder a los miembros de dicho ob- 
jeto. El operador flecha de seleccion de miembros ( ->) se combina con un apuntador a un objeto para acceder 
a los miembros de dicho objeto. 

La figura 16.3 utiliza una clase sencilla llamada Cuenta con el dato miembro publico x de tipo int y la 
funcion miembro publica imprime, para ilustrar el acceso a los miembros de una clase mediante los opera- 
dores de seleccion de miembros. El programa define tres variables relacionadas con el tipo Cuenta: con- 
tador, refContador (la referencia a un objeto Cuenta) y ptrContador (un apuntador a un objeto 
Cuenta). La variable refContador hace referencia a contador, y la variable ptrContador apunta a 
contador. Aqui es importante notar que el dato miembro x se declara como public solamente para mos- 
trar la forma en que se accede a los miembros public sin manipuladores (es decir, un nombre, una referen- 
cia o un apuntador). Como establecimos, por lo general los datos se hacen private, tal como lo haremos en 
la mayoria de los ejemplos subsecuentes . En el capftulo 19, en algunas ocasiones haremos que los datos sean 
protected (protegidos). 


1 

// Figura 16.3: f ig!6__03 . cpp 






2 

// Demos tracion de los operadores 

de acceso a 

los 

miembros de una clase 

• y -> 

3 

// 






4 

// PRECAUCl6N : EN EJEMPLOS POSTERIORES 

EVITAMOS 

LOS DATOS PUBLIC! 


5 

#include <iostream> 






6 







7 

using std: :cout; 






8 

using std::endl; 






9 







10 

// Una clase sencilla Cuenta 






11 

class Cuenta { 






12 

public : 






13 

int x; 






14 

void imprime ( ) { cout << x « 

endl ; 

} 




15 

}; // fin de la clase Cuenta 






16 







17 

int main ( ) 






18 

{ 






19 

Cuenta. contador,. 

: ; . . if 

;'*.erea 

ei 

objeto contador 



Figura 16.3 Acceso a los datos y funciones miembro de un objeto a traves de cada tipo de 

manipulador de objeto: nombre del objeto, una referencia al objeto y un apuntador 
al objeto. (Parte 1 de 2.) 
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*ptrContador = icontador, // apuntador hacia contador 
&refContador = contador; // referenda hacia contador 

cout << "Asigna 7 a x y lo imprime utilizando el nombre del objeto: 
contador. x =7; // asigna 7 al dato miembro x 

contador . imprime (); 7/ llama a la funcion miembro imprime 


cout << "Asigna 8 a x y lo imprime utilizando una referenda: 
refContador .x = 8; // asigna 8 al dato miembro x 

refContador . imprime () ; // llama a la funcion miembro imprime 

cout << "Asigna 10 a x y lo imprime utilizando un apuntador: 
ptrContador~>x =10; // a-signa 10 al dato miembro x 

ptrContador->imprime ( ) ; // llama a la funcion miembro imprime 
return 0; 

// fin de la funcion main 


Asigna 7 a x y lo imprime utilizando el nombre del objeto: 7 
Asigna 8 a x y lo imprime utilizando una referenda: 8 
Asigna 10 a x y lo imprime utilizando un apuntador: 10 



Figura 1 6.3 Acceso a los datos y funciones miembro de un objeto a traves de cada tipo de 

manipulador de objeto: nombre del objeto, una referenda al objeto y un apuntador 
al objeto. (Parte 2 de 2.) 


16.4 Separacion de la interfaz y la implementacion 


Uno de los principios fundamentales de la buena ingenierfa de software es separar la interfaz de la implemen- 
tacion. Esto facilita la modification de los programas. En lo que respecta a los clientes, los cambios en la im- 
plementacion de la clase no lo afectan, mientras la interfaz original de la clase proporcionada al cliente perma- 
nezca sin cambios (la funcionalidad de la clase puede extenderse mas alia de la interfaz original). 



Observacion de ingenierfa de software 16.8 

Coloque la declaration de la clase en un archivo de encabezado para que cualquier cliente que desee utilizar la 
clase pueda incluirla. Esto conforma la inteifaz publica de la clase (y proporciona al cliente los prototipos de las 
funciones que necesita para poder llamar a las funciones miembro de la clase). Coloque las defmiciones de las fun- 
ciones miembro de la clase en un archivo fuente. Esto conforma la implementation de la clase. 



Observacion de ingenierfa de software 16.9 

Los clientes de una clase no necesitan acceder al codigo fuente de la clase para poder utilizarla. Sin embargo, nece- 
sitati poder ligarse al codigo del objeto de la clase (es decir, a la version compilada de la clase). Esto motiva a los 
fabricantes independientes de software a proporcionar bibliotecas de closes para su venta o en licencia losfabri- 
cantes independientes proporcionan en sus productos solo archivos de encabezado y mddulos de objetos. No se reve- 
la information alguna del propietario; lo que si sucederia si se proporcionara el codigo fuente. La comunidad de 
usuarios de C+ + se beneficia al tener disponibles mas bibliotecas de closes producidas por proveedores. 


En realidad, las cosas no son tan sencillas. Los archivos de encabezado contienen algunas partes de la im- 
plementacion y algunas pistas con respecto a otras. Por ejemplo, las funciones miembro inline deben estar 
en un archivo de encabezado, de manera que cuando el compilador compile un cliente, este pueda incluir la de- 
finition de la funcion inline en su lugar. Los miembros privados de una clase se listan dentro de la defini- 
tion de la clase en el archivo de encabezado, de manera que estos miembros son visibles a los clientes aun 
cuando estos no acceden a los miembros privados. 


Observacion de ingenierfa de software 16.10 


Es necesario incluir en el archivo de encabezado la information importante para la inteifaz de una clase. La in- 
ormacion que se utilizara solo de manera interna dentro de la clase, y que no sera necesaria para los clientes de 
la clase, debe incluirse en el archivo fuente no publicado. Este es otro ejemplo del principio del menor privilegio. 
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La figura 16.4 divide el programa de la figura 16.2 en multiples archivos. Cuando se construye un progra- 
ma en C++, por lo general cada definicion de clase se coloca en un archivo de encabezado, y esas definiciones 
de las funciones miembro de la clase se colocan en un archivo de codigo fuente con el mismo nombre base (por 
convention). Los archivos de encabezado se incluyen (mediante #include) en cada uno de los archivos que 
uliliza la clase, y el archivo de codigo fuente se compila y se enlaza con el archivo que contiene el programa 
principal. Revise la documentacion de su compilador para determinar como compilar y vincular programas que 
consisten en varios codigos fuente. 

El programa consiste en el archivo de encabezado horal .h, en el que se define la clase Hora, el archi- 
vo fuente horal . cpp, en el que se definen las funciones miembro de la clase Hora y el codigo fuente 
f igl6_04 . cpp en el que se define la funcion main. La salida de este programa es identica a la salida de la 
figura 16.2. 


1 

// Figura 16.4: horal. h 




2 

// Declaration de la clase Hora. 


r 


3 

A 

// Las funciones miembro estan definidas 

en 

horal .cpp 


5 

// evita inclusiones multiples del archivo 

de encabezado 


6 

#ifndef HORAl_H 




7 

A 

#def ine HORAl_H 




9 

// Definicion del tipo de dato abstracto 

Hora 


10 

class Hora { 




11 

public : 




12 

Hora ( ) ; 

// 

constructor 


13 

void estableceHora ( int, int, int ); 

// 

establece hora, 

minuto, segundo 

14 

void imprimeMilitar ( ) ; 

// 

imprime la hora 

en formato 




militar 


15 

void imprimeEstandar ( ) ; 

// 

imprime la hora 

en formato 


estandar 


16 

private : 



17 

int hora; 

//' 0 

- 23 

18 

int minuto; 

// 0 

- 59 

19 

int segundo; 

// 0 

- 59 

20 

} ; // fin de la 

clase 

Hora 

21 




22 

tiendi f 




Figura 1 6.4 Separacion de la interfaz y la implementacion de la clase Hora; horal . h. 


23 // Figura 16.4: hcral.cpp 

24 // Definiciones de las funciones miembro de la clase Hora. 

25 #include <iostream> 

26 

27 using std::cout; 

28 

29 tinclude "horal. h"- 

30 

31 // El constructor Hora inicializa en cero a cada dato miembro. 

32 // Garantiza que todos los objetos de Hora inician en un estado consistente. 

33 Hora :: Hora () { hora = minuto = segundo =0; } 

34 

35 // Establece un nuevo valor de Hora por medio de la hora militar. Realiza 

verif icaciones 


Figura 16.4 Separacion de la interfaz y la implementacion de la clase Hora; horal . cpp. (Parte 1 de 2.) 
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36 // de validacion de los valores de los datos. Establece en cero a los 

valores invalidos. 

37 void Hora : : estableceHora ( int h, int m, int s ) 

38 { 

39 hora = ( h >= 0 && h < 24 ) ? h : 0; 

40 minuto = ( m >= 0 && m < 60 ) ? m : 0; 

41 segundo = ( s >= 0 && s < 60 ) ? s : 0; 

42 } // fin de la funcion estableceHora 

43 

44 // Imprime Hora en formato militar 

45 void Hora :: imprimeMi li tar ( ) 

46 { 

47 cout << ( hora < 10 ? "0" : "" ) << hora << 

48 << ( minuto < 10 ? "0" : "" ) « minuto ; 

49 } // fin de la funcion imprimeMilitar 

50 

51 // Imprime Hora en formato estandar 

52 void Hora : : imprimeEstandar ( ) 

53 { 

54 cout << ( ( hora ==011 hora == 12 ) ? 12 : hora % 12 ) 

55 << << ( minuto < 10 ? "0" : "" ) << minuto 

56 << << ( segundo < 10 ? "0" : "" ) << segundo 

57 << ( hora < 12 ? " AM" : " PM" ) ; 

58 } // fin de la funcion imprimeEstandar 


Figura 16.4 Separacion de la interfaz y la implementacion de la close Hora; horal . cpp. (Parte 2 de 2.) 


59 

// Figura 16.4: figl6_04.cpp 


60 

// Controlador para la ciase horal 


61 

// NOTA: Compile lo con horal. cpp 


62 

#include <iostream> 


63 



64 

using std::cout; 


65 

using std::endl; 


66 



67 

# include ■ "horal . h" 


68 



69 

// Controlador para probar la ciase simple 

Hora 

70 

int main ( ) 


71 

{ 


72 

Hora h; // instancia el objeto h de la 

ciase Hora 

73 



74 

cout << "La hora militar inicial es "; 


75 

h . imprimeMilitar ( ) ; 


76 

cout << "\nLa hora estandar inicial es 

" ; 

77 

h . imprimeEstandar ( ) ; 


78 



79 

h . estableceHora ( 13, 27, 6 ); 


80 

cout << "\n\nLa hora militar despues de 

estableceHora es " ; 

81 

h . imprimeMilitar ( ) ; 


82 

cout << "\nLa hora estandar despues de 

estableceHora es 

83 

h . imprimeEstandar ( ) ,- 


84 




Figura 16.4 Separacion de la interfaz y la implementacion de la ciase Hora; f igl6_04 . cpp. 
(Parte 1 de 2.) 
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85 h . estableceHora ( 99, 99, 99 } ; // intenta estabiecer valores invalidos 

86 cout << "\n\nDespues de intentar estabiecer valores invalidos :n" 

87 << "\nHora militar: 

88 h. imprimeMilitar ( ) ; 

89 cout << "\nHora estandar: 

90 h. imprimeEstandar ( ) ; 

91 cout << endl ; 

92 return 0 ,- 

93 } // fin de la funcion main 


La hora militar inicial es 00:00 
La hora estandar inicial es 12:00:00 AM 

La , liora. militar despues de estableceHora es 13:27 
La hora estandar despues de estableceHora es. 1:27:06 PM 

Despues de intentar estabiecer valores invalidos : 

Hora militar: 00:00 

Hora estandar: 12:00:00 AM 



Figura 16.4 Separacion de la interfaz y la Implementation de la close Hora: figl6_04 .cpp. 
(Parte 2 de 2.) 


Observe que la declaracion de la clase se encierra dentro del siguiente codigo de preprocesador: 

// evita inclusiones multiples del archivo de encabezado 
#ifndef H0RA1__H 
#define H0RA1_H 


#endif 


Cuando escribimos programas mas grandes, tambien se colocan otras definiciones y declaraciones dentro de los 
archivos de encabezado. Las directivas de preprocesador anteriores evitan que se incluya el codigo que se en- 
cuentra entre la directiva #ifndef (que significa “si no esta definido”) y la directiva #endif, si el nombre 
H0RA1_H ya esta definido. Si el encabezado no se incluyo antes dentro de un archivo, el nombre HORAl_H 
es definido por la directiva #def ine, y las instrucciones del archivo de encabezado se incluyen. Si el archivo 
de encabezado se incluyo previamente, entonces HORAl_H ya esta definido, y el archivo de encabezado ya no 
se incluye de nuevo. Por lo general, los intentos de incluir un archivo de encabezado varias veces (de manera 
inadvertida) por lo general ocurren en programas grandes con muchos archivos de encabezado que podrfan in- 
cluir otros archivos de encabezado. [Nota: La convention que utilizamos para el nombre de la constante sim- 
bolica dentro de las directivas del proprocesador es simplemente el nombre del archivo de encabezado con el 
guion bajo en lugar del punto.] 



Tip para prevenir errores 1 6.2 

Utilice las directivas de preprocesador #ifndef, #define y #endif, para evitar que los archivos de encabe- 
zado se incluyan mas de una vez en un programa. 



Buena practica de programacion 16.2 

Utilice el nombre del archivo de encabezado con un guion bajo, en lugar del punto dentro de las directivas de pre- 
procesador #ifndef y tfdefine de un archivo de encabezado. 


16.5 Control de acceso a miembros 

Los especificadores de acceso a miembros public y private (y protected, como veremos en el capitu- 
lo 19) controlan el acceso a los datos y a las funciones miembro de una clase. El modo de acceso predetermina- 
do para las clases es private, de modo que todos los miembros que se encuentran despues del encabezado y 
antes del primer especificador de acceso a miembros son privados. Despues de cada especificador de acceso a 
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miembros, se aplica el modo que llamo dicho especificador de acceso a miembros, hasta el siguiente especifi- 
cador de acceso a miembros, o hasta la Have derecha de terminacion (}) de la definicion de la clase. Es posi- 
ble repetir los especificadores de acceso a miembros public, private y protected, pero hacerlo no es 
comun y puede resultar confuso. 

Solo se puede acceder a los miembros privados de una clase mediante funciones miembro (y funciones 
amigas, corao veremos en el capitulo 17) de dicha clase. Es posible acceder a los miembros publicos de una 
clase a traves de cualquier funcion dentro del programa. 

El principal proposito de los miembros publicos es el de presentar a los clientes de una clase una vista de 
los servicios (comportamiento) que proporciona la clase. Este conjunto de servicios forma la interfaz publica 
de la clase. Los clientes de la clase no necesitan preocuparse por la forma en que la clase lleva a cabo sus ta- 
reas. Los miembros privados de una clase, asi como las definiciones de sus funciones miembro publicas, no es- 
tan accesibles para los clientes de la clase. Estos componentes forman la implementation de la clase. 



Observacion de ingenieria de software 16.11 

C+ + promueve que los programas sean independientes de la implementation. Cuando se modifica la implementation 
de una clase utilizada por codigo independiente de la implementation, dicho codigo no necesita modificarse. Si 
cambia cualquier parte de la interfaz de la clase, debe recompilarse el codigo independiente de la implementation. 



Error comun de programacion 16.5 

El intento por parte de una funcion, que no es miembro de una clase en particular ( o una amiga de esa clase), para 
acceder a los miembros privados de esa clase, es un error de sintaxis. 


La figura 16.5 demuestra que los miembros privados de la clase solo estan accesibles a traves de la interfaz 
de la clase publica por medio de las funciones miembro publicas. Cuando este programa se compila, el compi- 
lador genera dos errores que establecen que el miembro privado especificado en cada instruction no esta acce- 
sible. La figura 16.5 incluye horal . h, y se compila con horal .cpp de la figura 16.4. 



Buena practica de programacion 16.3 

Si usted elige listar primero los miembros privados en la definition de la clase, utilice explicitamente el especifi- 
cador de acceso a miembros private, a pesar de que este se asume de manera predeterminada. Esto mejora la 
claridad del programa. 


1 

// Figura 16.5: fig!6_05.cpp 


2 

// Demuestra los errores resultantes 

por intentar 

3 

// accede a los miembros privados de 

una clase. 

4 

((include <iostream> 


5 

6 

using std::cout; 


7 

8 

((include "horal. h" 


9 

10 

int main ( ) 


11 

{ 


12 

Hora h; 


13 

14 

// Error: 'Hora;: : hora' no esta accesible 

15 

h.hora = 7; 


16 

17 

// Error: ' Hora : :minuto ' no esta 

accesible 

18 

cout << "minuto = " << h.minuto; 


19 

20 

return 0; 


21 

} // fin de la funcion main 



Figura 1 6.5 Intento erroneo para acceder a los miembros privados de una clase. (Parte 1 de 2.) 
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Mensajes de error del compilador de Microsoft Visual C+ + 








' 

) : see declaration of 'hora' 


Compiling. . . 
f igl6_05 . ccp 

C:\figl6_05.cppd5) : error C2248: 'hora' : cannot access private member 
declared in class 'Hora 
C:\figl6_05\ horal.h(17) 

C : \f igl6_05 . cpp ( 18) : error C2248: 'minuto' : cannot access private member 

declared in class 'Hora' 

C: \horal .h (18) : see declaration of 'minuto' 

Error executing cl.exe. 

figl6_05.exe - 2 error(s), 0 warning(s) 




* § E 




Figura 16.5 Intento erroneo para acceder a los miembros privados de una close. (Parte 2 de 2.) 



Buena practica de programacion 16.4 

A pesar de que los especificadores de acceso a miembros public y private pueden repetirse e intercalarse, 
coloque primero todos los miembros publicos de una clase en un grupo, y despues coloque todos los miembros pri- 
vados en otro grupo. Esto centra la atencion del cliente en la interfaz publica, en lugar de hacerlo en la implemen- 
tation de la clase. 



Observacion de ingenieria de software 16.12 

Mantenga todos los datos de una clase como privados. Proporcione funciones miembro publicas para establecer 
los valores de los datos miembro privados y para obtener los valores de los datos miembro privados. Esta arqui- 
tectura ayuda a ocultar la implementacion de una clase a sus clientes, lo cual reduce errores y mejora la capaci- 
dad de modificacion del programa. 


Un cliente de una clase puede ser una funcion miembro de otra clase, o puede ser una funcion global (es 
decir, una funcion estilo C de “perdida” o de “liberation” dentro del archivo, tal como main, que no es una 
funcion miembro de ninguna clase). 

El acceso predeterminado a los miembros de una clase es privado. El acceso a los miembros de una clase 
puede establecerse explicitamente como public, protected (como veremos en el capftulo 19) o priva- 
te. El acceso predeterminado para los miembros de struct es public. El acceso a los miembros de 
struct tambien puede establecerse explicitamente como public, protected, o private, y se estable- 
ce de manera predeterminada a public. 



Observacion de ingenieria de software 16.13 

Los disehadores de closes utilizan miembros private, protected y public para reforzar el concepto de 
ocultamiento de information y el del principio del menor privilegio. 


Solo porque un dato de la clase sea privado no necesariamente significa que los clientes no puedan efectuar 
modificaciones a dichos datos. Los datos pueden modiftcarse mediante funciones miembro, a traves de amigas de 
dicha clase. Como veremos, estas funciones deben estar disenadas para garantizar la integridad de los datos. 

El acceso a los datos privados debe controlarse cuidadosamente mediante las funciones miembro, llama- 
das funciones de acceso (tambien denominadas metodos de acceso). Por ejemplo, para permitir a los clientes 
leer el valor de datos privados, la clase proporciona una funcion obtener (get). Para permitir a los clientes rno- 
dificar datos privados, la clase puede proporcionar una funcion establecer (set). Dicha modificacion parecerfa 
violar la idea de los datos privados, pero una funcion miembro establecer puede proporcionar capacidades de 
validation (tales como verification de rangos), para asegurarse de que el valor se establecio de manera correcta. 
Ademas, una funcion establecer puede traducir la forma de los datos utilizados en la interfaz a la forma utiliza- 
da en la implementacion. Una funcion obtener no necesita mostrar los datos en formato “original”; en vez de 
ello, puede editar los datos y limitar la vista de los datos que el cliente vera. 



Observacion de ingenieria de software 16.14 

El disenador de la clase no necesita proporcionar funciones obtener o establecer para cada elemento privado de 
datos: estas capacidades solamente deben proporcionarse cuando sea apropiado. Si un servicio es util para el co- 
digo cliente, dicho servicio debe proporcionarse en la interfaz publica de la clase. 
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Tip para prevenir errores 1 6.3 

Hacer que los datos miembro de una close seari privados y que las funciones miembro de la close sean pubticas 
facilitan la correccion de errores, debido a que los problemas con la manipulacion de datos se ubican en las fun- 
ciones miembro de la close o en las amigas de la close. 


16.6 Funciones de acceso y funciones de utilidad 


No todas las funciones miembro necesitan ser publicas para servir como parte de la interfaz de una clase. Al- 
gunas funciones miembro permanecen como privadas y sirven como funciones de utilidad para otras funciones 
de la clase. 



Observacion de ingenieria de software 16.15 

Las funciones miembro tienden a caer en ciertas categories diferentes: funciones que teen y devuelven el valor de 
datos miembros privados; funciones que establecen el valor de datos miembros privados; funciones que imple- 
mentan los servicios de la clase; y funciones que realizan distintas tareas mecanicas para la clase. tales como la 
inicializacion de los objetos de una clase, la asignacion de objetos de una clase, la conversion entre closes y tipos 
predefmidos o entre closes y otras closes, y la manipulacion de memoria para los objetos de la clase. 


Las funciones de acceso a datos pueden leer o desplegar datos. Otro uso comun para las funciones de acceso 
es la de comprobar la veracidad o falsedad de condiciones, dichas funciones a menudo se denominan /undone.? 
predicado. Un ejemplo de una funcion predicado es la funcion estaVacia para cualquier clase contenedora, 
es decir, para una clase capaz de almacenar muchos objetos, tales como una lista ligada, una pila o una cola. 
Un programa probaria estaVacia antes de intentar leer otro elemento desde el objeto contenedor. Una fun- 
cion predicado estaLlena podrfa evaluar un objeto de clase contenedora para determinar si la clase ya no 
tiene espacio libre. Las funciones predicado para nuestra clase Hora podrfan ser esAM y esPM. 

El programa que muestra la figura 16.6 muestra la idea de una funcion de utilidad (tambien llamada fun- 
cion de ayuda). Una funcion de utilidad no es parte de una interfaz publica de la clase, en vez de ello, es una 


I 

// Figura 16.6: vendedor. h 




2 

// Definicion de la clase Vendedor 




3 

// Las funciones miembro estan definidas 

en 

. vendedor. cpp 


4 

#ifndef VENDEDOR_H 




5 

A 

ttdefine VENDEDOR_H 




7 

class Vendedor { 




8 

public : 




9 

Vendedor ( ) ; 

// 

constructor 


10 

void obtieneVentasDelUsuario ( } ; 

// 

obtiene cifras de ventas desde 




el teclado 


11 

void estableceVentas ( int, double ); 

// 

El usuario proporciona 

las cifras 

12 


// 

de ventas de un mes. 


13 

void imprimeVentasAnuales ( ) ; 




14 





15 

private: 




16 

double totalVentasAnuales ( ) ; 

it 

funcion de utilidad 


17 

double ventas [ 12 ]; 

1 1 

cifras de ventas de 12 

meses 

18 

}; // fin de la clase Vendedor 




19 





20 

#endif 





Figura 1 6.6 Uso de una funcion de utilidad; vendedor . h. 


21 // Figura 16.6: vendedor. epp 

22 // Funciones miembro para la clase Vendedor 


Figura 1 6.6 Uso de una funcion de utilidad; vendedor . cpp. (Parte 1 de 3.) 
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23 #include <iostream> 

24 

25 using std: :cout; 

26 using std : : cin; 

27 using std:: endl; 

28 

29 #include <iomanip> 

30 

31 using std: : setprecision; 

32 using std :: setiosf lags ; 

33 using std::ios; 

34 

35 #include "vendedor.h" 

36 

37 // La funcion constructor inicializa el arreglo 

38 Vendedor : : Vendedor ( ) 

39 { 

40 for ( int i = 0; i < 12; i + + ) 

41 ventas [ i ] = 0.0; 

42 } // fin del constructor Vendedor 

43 

44 // Funcion para obtener 12 cifras de ventas del usuario 

45 // desde el teclado 

46 void Vendedor: : obtieneVentasDelUsuario ( ) 

47 { 

48 double montoVentas; 

49 

50 for ( int i = 1; i <= 12; i++ ) { 

51 cout << "Introduzca el monto de las ventas de un mes " << i << 

52 

53 cin >> montoVentas; 

54 estableceVentas ( i, montoVentas ); 

55 } // fin de for 

56 } // fin de la funcion obtieneVentasDelUsuario 

57 

58 // Funcion para establecer una de 12 cifras de ventas mensuales. 

59 // Observe que el valor del mes debe ser de 0 a 11. 

60 void Vendedor :: estableceVentas ( int mes, double monto ) 

61 { 

62 if ( mes >= 1 && mes <= 12 && monto > 0 ) 

63 ventas [ mes - 1 ] = monto; // ajusta los subindices 0-11 

64 else 

65 cout « "Mes o monto de ventas no valido" << endl; 

66 } // fin de la funcion estableceVentas 

67 

68 // Imprime el total de las ventas anuales 

69 void Vendedor: : imprimeVentasAnuales ( ) 

70 { 

71 cout << setprecision ( 2 ) 

72 << setiosflags( ios::fixed I ios : : showpoint ) 

73 << "\nEl total de las ventas anuales es : $" 

74 << totalVentasAnuales ( ) « endl; 

75 } // fin de la funcion imprimeVentasAnuales 

76 

77 // Funcion de utilidad privada para totalizar las ventas anuales 


Figura 16.6 Uso de una funcion de utilidad; vendedor . cpp. (Parte 2 de 3.) 
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78 double Vendedor : : totalVentasAnuales { ) 

79 { 

80 double total = 0.0; 

81 

82 for { int i ■• = 0; i < 12;: i++ ) 

83 total +=. ventas [ i 1; . 

84 

85 return total; b at vttb 

86 } // fin de la funcion totalVentasAnuales 


Figura 1 6.6 Uso de una funcion de utilidad; vendedor . cpp. (Parte 3 de 3.) 


87 // Figura 16.6; figl6_06.cpp 

88 // Demostracion de una funcion de utilidad 

89 // Compll elo con vendedor. cpp 

90 #include "vendedor. h" 

91 

92 int mainO 

93 { 

94 Vendedor v; // crea el objeto v de Vendedor 

95 

96 v.obtieneVentasDelUsuario ( ) ; // observe el codigo secuencial simple 

97 v. imprimeVentasAnuales ( ) ; // no hay estructuras de control en main 

98 return 0; 

99 } // fin de la funcion main 


Introduzca 

el 

monto 

de 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

1: 

5314 . 7 6 



Introduzca 

el 

monto 

de 

las 

ventas de 

un 

mes 

2: 

4292.38 

r f ^ > % 

' 

Introduzca 

el 

monto 

de 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

3: 

4589.83 



Introduzca 

el 

monto 

de 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

4 : 

5534.03 ti): 

v ' Y .d ':; 

3 r f ; Wm 
1 'd! 

Introduzca 

el 

monto 

de 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

5: 

4376.34 


U-v .vlbtvb 

Introduzca 

Introduzca 

el 

el 

monto 

monto 

de 

de 

las 

las 

ventas 

ventas 

de 

de 

un 

un 

mes 
mes . 

6: 

7: 

5698.45 

4439.22 

U 3..'.$' 


Introduzca 

el 

monto 

de 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

8: 

5893.57 



Introduzca 

el 

monto 

de 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

9: 

4909.67 



Introduzca 

el 

monto 

de 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

10 

5123.45 



Introduzca 

el . 

monto 

de 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

It 

4024.97 



Introduzca 

el 

monto 

dfe 

las 

ventas 

de 

un 

mes 

12 

5923.92 



El total de las ventas 

anuales es 

$60120.59 



: t'b 

■ " -t 

■ ' "'V 


Figura 16.6 Uso de una funcion de utilidad; f igl6_06 .cpp. 


funcion miembro privadas que permite la operacion de las funciones miembro publicas de la clase. La idea de 
las funciones de utilidad no es que las utilicen los clientes de una clase. 

La clase Vendedor contiene un arreglo de 12 cifras de ventas mensuales a las cuales un constructor ini- 
cializa en cero y la funcion estableceVentas les asigna el valor definido por el usuario. La funcion miem- 
bro imprimeVentasAnuales imprime el total de ventas de los 12 meses anteriores. La funcion de utilidad 
totalVentasAnuales contiene el total de las cantidades vendidas de los ultimos 12 meses para beneficio 
de imprimeVentasAnuales. La funcion miembro imprimeVentasAnuales edita las cantidades de 
ventas en formato de moneda. 

Observe que main incluye solamente una secuencia simple de llamadas a las funciones miembro (no exis- 
ten estructuras de control). 
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Observation de ingenieria de software 16.16 

Un fendmeno de la programacion orientada a objetos es que una vez que se define una clase, por lo general la 
creacion y la multiplicacion de objetos de dicha clase unplica solamente una sencilla secuencia de llamadas afun- 
ciones miembro; pocas, o ninguna estructura de control es necesaria. Por el contrario, es comun tener estructu- 
ras de control en la implementat ion de las funciones miembro de una clase. 


16.7 Inicializacion de los objetos de una clase: Constructores 


Cuando se crea un objeto de una clase, sus miembros pueden inicializarse mediante una funcion constructor de 
dicha clase. Un constructor es una funcion miembro especial que tiene el mismo nombre que la clase y no de- 
vuelve un tipo de dato. El programador proporciona el constructor, el cual se invoca cada vez que se crea un 
objeto de dicha clase (se crea la instancia). Los constructores pueden sobrecargarse para producir distintas ma- 
neras de inicializar a los objetos de una clase. Los datos miembro pueden inicializarse dentro del constructor 
de una clase, o sus valores pueden establecerse posteriormente despues de la creacion del objeto. Sin embargo, 
es una buena practica de ingenieria de software asegurarse de que un objeto se inicializa por completo antes de 
que el codigo cliente invoque a las funciones miembro del objeto. En general, no debe confiar en el codigo 
cliente para asegurarse de que un objfeto se inicialice de manera correcta. 




Error comun de programacion 16.6 

Los datos miembro de una clase no pueden inicializarse dentro de su definicion. 

Error comun de programacion 16.7 

Intentar declarar un tipo de retorno para un constructor y/o intentar devolver un valor desde un constructor, son 
errores de sintaxis. 



Buena practica de programacion 16.5 

Cuando sea apropiado (casi siempre), proporcione un constructor para asegurarse de que cada objeto se iniciali- 
ce de manera apropiada con valores significativos. En especial, los datos miembro apuntadores deben inicializar- 
se con un valor legitimo de apuntador, o con 0. 



Tip para prevenir errores 16.4 

Toda funcion miembro (y amiga) que modifique los datos miembro privados de un objeto debe garantizar que los 
datos restantes se encuentren en un estado consistente. 


Cuando se declara un objeto de la clase, es posible proporcionar inicializadores entre parentesis a la dere- 
cha del nombre del objeto y antes del punto y coma. Estos inicializadores se pasan como argumentos al cons- 
tructor de la clase. Pronto veremos diversos ejemplos sobre estas llamadas a los constructores. [Nota: aunque 
por lo general los programadores no llaman a los constructores, pueden proporcionar datos que se pasan a los 
constructores como argumentos.] 


16.8 Uso de argumentos predeterminados con constructores 

El constructor de horal . cpp (figura 16.4) inicializa hora, minuto y segundo en 0 (es decir, 12 de la no- 
che en horario militar). Los constructores pueden contener argumentos predeterminados. La figura 16.7 rede- 
fine la funcion constructor Hora para incluir argumentos predeterminados en cero para cada variable. Al pro- 
porcionar argumentos predeterminados al constructor, incluso si no se proporcionan valores en la llamada al 
constructor, se garantiza la inicializacion del objeto a un estado consistente, debido a los argumentos predeter- 
minados. Un constructor proporcionado por el programador que predetermina todos sus argumentos (o que no 
requiere argumentos expllcitos) es tambien un constructor predeterminado, es decir, un constructor que se pue- 
de invocar sin argumentos. Solamente puede existir un constructor predeterminado por clase. 


1 // Figura 16.7: hora2.h 

2 // Declaracion de la clase Hora. 

3 // Las funciones miembro estan definidas en hora2 . cpp 


Figura 16.7 Uso de un constructor con argumentos predeterminados; hora2 .h. (Parte 1 de 2.) 
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4 

5 // directivas de preprocesador que 

6 // evitan inclusiones multiples del archivo de encabezado 

7 #ifndef H0RA2_H 

8 #define H0RA2_H 

9 


10 

// Definicion del tipo de dato abstracto 

Hora 



11 

class Hora { 






12 

public : 






13 

Hera ( int - 0, int = 0, int = 

0 ) ; 

// 

constructor 

predeterminado 

14 

void estableceHora ( int, int. 

int ) ; 

// 

establece hora. 

minuto, segundo 

15 

void imrpimeMilitar ( ) ; 


// 

imprime la 
militar 

hora 

en formato 

16 

void imrpimeEstandar ( ) ; 


// 

imprime la 
estandar 

hora 

en formato 

17 

private : 






18 

int hora; // 0 - 23 






19 

int minuto; // 0 - 59 






20 

int segundo; // 0 - 59 






21 

}; // fin de la clase Hora 






22 







23 

#endif 







Figura 16.7 Uso de un constructor con argumentos predeterminados; hora2 . h. (Parte 2 de 2.) 


24 // Figura 16.7: hora2 . cpp 

25 // Definiciones de las funciones mieitibro para la clase Hora. 

26 #include <iostream> 

27 

28 using std::cout; 

29 

30 #include "hora2.h" 

31 

32 // El constructor Hora inicializa en cero a cada dato miembro. 

33 // Garantiza que todos los objetos de Hora inician en un estado consistente. 

34 Hora:: Hora ( int hr, int min, int seg ) 

35 { estableceHora ( hr, min, seg ); } 

36 

37 // Establece un nuevo valor de Hora, utilizando la hora militar. Realiza 

verif icaciones de 

38 // validez sobre los valores de datos. Establece en cero los valores no 

val idos . 

39 void Hora :: estableceHora ( int h, int m, int s ) 

40 { 

41 hora = ( h >= 0 && h < 24 ) ? h : 0; 

42 minuto = ( m >= 0 && m < 60 ) ?m: 0; 

43 segundo = ( s >= 0 && s < 60 ) ? s : 0; 

44 } // fin de la funcion estableceHora 

45 

46 // Imprime Hora en formato militar 

47 void Hora : : imprimeMilitar ( ) 

48 { 

49 cout << ( hora < 10 ? "0" : "" ) << hora << 

50 « { minuto < 10 ? "0" : "" ) << minuto; 


Figura 16.7 Uso de un constructor con argumentos predeterminados; hora2 . cpp. (Parte 1 de 2.) 
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51 

} // fin de 

la funcion imprimeMilitar 


52 




53 

// Imprime 

Hora en formato estandar 


54 

void Hora : : 

imprimeEstandar ( ) 


55 

{ 



56 

cout << 

( ( hora == 0 II hora == 12 ) 

i ? 12 : hora % 12 ) 

57 

<< 

<< ( minuto < 10 ? "0" : 

"" ) << minuto 

58 

<< 

<< ( segundo < 10 ? "0" : 

"" ) << segundo 

59 

<< 

( hora < 12 ? " AM" : " PM" ! 

) ; 

60 

} // fin de 

: la funcion imprimeEstandar 



Figura 16.7 Uso de un constructor con argumentos predeterminados; hora2 . cpp. (Parte 2 de 2.) 


61 // Figura 16.7: figl6_07,cpp 

62 // Demostracion de un constructor predeterminado 

63 // funcion para la clase Hora. 

64 #include <iostream> 

65 

66 using std::Cout; 

67 using std::endl; 

68 

69 #include "hora2.h" 

70 

71 int main ( ) 

72 { 

73 Hora hi, // todos los argumentos predeterminados 

74 K h2(2), // minuto y segundo predeterminados 

75 h3 ( 21 , 34), // segundo predeterminado 

76 h4 ( 12 , 25, 42), // todos los valores especif icados 

__ ' ' ' 

77 h5(27, 74, 99); //todos los malos valores especif icados 

78 

79 cout « "Construida con: \n” 

80 « "todos los argumentos predeterminados : \n " ; 

81 hi . impr imeMi 1 i tar ( ) ; 

82 cout << "\n 

83 hi . imprimeEstandar ( ) ; 

84 

85 cout << "\nhora especif icada; minuto y segundo predeterminados: 

86 << "\n " ; 

87 h2 . imprimeMilitar ( ) ,- 

88 cout << "\n 

89 h2 . imprimeEstandar ( ) ; 

90 

91 cout « "\nhora y minuto especif icados ; segundo predeterminado: 

92 << *\n 

93 h3 . imprimeMilitar ( ) ; 

94 cout << "\n " ; 

95 h3 . imprimeEstandar ( ) ; 

96 

97 cout << "\nhora, minuto y segundo especif icados : " 

98 << *\n 

99 h4 . imprimeMilitar ( ) ; 

100 cout << "\n " ; 

101 h4 . imprimeEstandar ( ) ; 


Figura 16.7 Uso de un constructor con argumentos predeterminados; f igl6_07 .cpp. (Parte 1 de 2.) 
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102 

103 cout << "\ntodos los valores no validos especif icados : 

104 << "\n 

105 h5 . imprimeMil itar ( ) ; 

106 cout << "\n 

107 h5 . impr imeEstandar ( ) ; 

108 cout << endl ; 

109 

110 return Ce- 
ll 1 } // fin de la funcion main 
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Figura 16.7 Uso de un constructor con argumentos predeterminados; f ig!6_07 . cpp. (Parte 2 de 2.) 


En este programa, el constructor llama a la funcion estableceHora con los valores pasados al cons- 
tructor (o con los valores predeterminados), para garantizar que el valor suministrado para hora se encuentra 
en el rango de 0 a 23, y que los valores para minuto y segundo se encuentran en el rango de 0 a 59. Si un va- 
lor se encuentra fuera de rango, dicho valor se establece en cero mediante estableceHora (para garantizar 
que cada dato miembro permanezea en estado consistente). 

Observe que el constructor Hora podria escribirse para que incluyera las mismas instrucciones que la fun- 
cion miembro estableceHora. Esto podria ser un poco mas eficiente debido a que se eliminaria la llama- 
da adicional a estableceHora. Sin embargo, colocar el codigo del constructor Hora y la funcion miembro 
estableceHora de manera identica haria mas dificil el mantenimiento de este programa. Si la implementa- 
tion de la funcion miembro estableceHora cambia, la implementation del constructor Hora tiene que 
cambiar en concordancia. Elacer que el constructor Hora llame a estableceHora de manera directa requie- 
re que cualquier cambio que se haga a la implementation de estableceHora se haga una sola vez. Esto re- 
duce la probabilidad de errores cuando se altera la implementation. Ademas, el rendimiento del constructor 
Hora puede mejorarse si se declara el constructor explfcitamente inline, o mediante la definicion del cons- 
tructor en la definicion de la clase (la cual introduce implicitamente la definicion de la funcion). 



Observacion de ingenieria de software 16.17 

Si la funcion miembro de una clase proporciona toda o parte de la funcionalidad requerida por el constructor (o 
alguna otra funcion miembro) de la clase, llame a dicha funcion miembro desde el constructor (u otra funcidn 


miembro). Esto simplifica el mantenimiento del codigo y reduce la posibilidad de un error si se modifica la imple- 


mentacion del codigo. Como regia general, evite repetir el codigo. 



Buena practica de programacion 16.6 

Solo declare argumentos predeterminados en el prototipo de la funcidn dentro de la definicion de la clase, en el 
archivo de encabezado. 
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Error comun de programacion 16.8 

Especificar inicializadores predeterminados para la misma funcion miembro tanto en el encabezado como en la 
defmicion de la funcion miembro, es un error. 


[Nota: Cualquier cambio a los argumentos predeterminados de un metodo requiere que se recompile el co- 
digo cliente. Si es probable que los valores predeterminados de los argumentos se modifiquen, mejor utilice 
funciones sobrecargadas. Asf, si cambia la implementation de una funcion miembro, no se tendra que recom- 
pilar el codigo cliente.] 

La figura 16.7 inicializa cinco objetos de la clase Hora, uno con los tres argumentos predeterminados en 
la llamada al constructor, otro con un argumento especificado, otro con dos argumentos especificados, otro mas 
con tres argumentos especificados y el ultimo con tres argumentos no validos especificados. El contenido de 
cada dato miembro, despues de crear la instancia y realizar la inicializacion del objeto, se despliega. 

Si no se define un constructor para la clase, el compilador crea un constructor predeterminado. Dicho cons- 
tructor no realiza inicializacion alguna, de modo que cuando se crea el objeto, no existe la garantia de que se 
encuentre en un estado consistente. 



Observacion de ingenieria de software 16.18 

Es posible que una clase no contenga un constructor predeterminado, si cualquiera de los constructores esta de- 
finido y ninguno de ellos es explfcitamente un constructor predeterminado. 


16.9 Uso de destructores 


Un destructor es otro tipo de funcion miembro especial de una clase. El nombre del destructor de una clase es 
el caracter tilde{~) seguido por el nombre de la clase. Esta convention es intuitivamente atractiva debido a que, 
como veremos en un capftulo posterior, el operador tilde es el operador de complemento a nivel de bits y, en 
cierto senlido, el destructor es el complemento del constructor. 

Al destructor de una clase se le llama cuando se destruye un objeto. Esto ocurre cuando, por ejemplo, un 
objeto automatico se destruye si la ejecucion del programa rebasa el alcance en el que ese objeto fue creado. 
El destructor mismo no destruye realmente al objeto, este realiza la limpieza final antes de que el sistema se lo 
pida a la memoria del objeto, para que esta pueda reutilizarse para almacenar nuevos objetos. 

Un destructor no recibe pararnetros y no devuelve valor alguno. Una clase solamente puede tener un des- 
tructor; la sobrecarga de destructores no esta permitida. 



Error comun de programacion 16.9 

Intentar pasar argumentos a un destructor para especificar un tipo de retorno para un destructor, para devolver 
valores de un destructor, o para sobrecargar un destructor, es un error de sintaxis (incluso void no puede espe- 
cificarse). 


Observe que aun cuando no proporcionamos los destructores para las clases presentadas hasta el momen- 
ta, toda clase tiene un destructor. Si el programador no proporciona explfcitamente un destructor, el compila- 
dor crea un destructor “vacfo”. En el capftulo 1 S, construiremos destructores adecuados para las clases cuyos 
objetos contengan memoria asignada dinamicamente (por ejemplo, para arreglos o cadenas), o que utilizan 
otros recursos del sistema (por ejemplo, archivos de disco). En el capftulo 17, explicaremos como asignar y li- 
berar memoria. 



Observacion de ingenieria de software 16.19 

Como veremos en lo que resta del libro, los constructores y los destructores son mucho mas importantes en C+ + 
y en la programacion orientada a objetos, de lo que es posible dar a conocer despues de la breve introduccidn que 
aqui presentamos. 


16.10 Invocacion de constructores y destructores 

Los constructores y los destructores son llamados automaticamente. El orden en el que ocurren estas llamadas 
a funcion depende del orden en el que la ejecucion introduce y rebasa el alcance en el que estos objetos se crean. 
Por lo general, las llamadas a un destructor se hacen en orden inverso de las llamadas a un constructor. Sin em- 
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bargo, como veremos en la figura 16.8, las clases de almacenamiento de los objetos pueden alterar el orden en 
el que se llama a los destructores. 

Los constructores son llamados por objetos definidos con alcance global, antes de que cualquier otra fun- 
cion (incluso main) en este archivo comience su ejecucion (aunque el orden de la ejecucion de constructores 
de objetos globales entre archivos no esta garantizado). Los destructores correspondientes son llamados cuan- 
do termina main, o cuando se llama a la funcion exit (vea el capitulo 14). Los destructores no son llamados 
por objetos globales, si el programa termina con una llamada a una funcion exit o a una abort (vea el ca- 
pitulo 14). 

Se llama al constructor de un objeto local automatico cuando la ejecucion alcanza el punto en donde se de- 
finen los objetos. Los destructores correspondientes se llaman cuando los objetos salen de alcance (es decir, 
cuando se abandona el bloque en el que se definieron). Los constructores y los destructores de objetos automa- 
ticos se llaman cada vez que los objetos entran o salen de alcance. Los destructores de objetos automaticos no 
se llaman si el programa termina con una llamada a las funciones exit o abort. 

Se llama al constructor para un objeto local estatico solamente una vez cuando la ejecucion alcanza por 
primera vez el punto donde el objeto esta definido. Los destructores correspondientes se llaman cuando termi- 
na main cuando se llama a la funcion exit. No se llama a los destructores para objetos estaticos, si el pro- 
grama termina con una llamada a una funcion abort. 

El programa de la figura 16.8 muestra el orden en el que los constructores y los destructores son llamados 
para los objetos de la clase CreaYDestruye en distintos alcances. El programa define a primero con alcan- 
ce global. Se llama a su constructor al comenzar la ejecucion del programa y se llama a su destructor al termi- 
nar el programa, despues de que los demas objetos son destruidos. 


1 

// Figura 16.8: crea.h 


2 

// Definicion de la clase 

CreaYDestruye . 

3 

// Las funciones miembro 

estan definidas en crea. cpp. 

4 

ttifndef CREA_H 


5 

ttdefine CREA_H 


6 



7 

class CreaYDestruye { 


8 

public: 


9 

CreaYDestruye! int ); 

// constructor 

10 

^-CreaYDestruye ( ) ; 

// destructor 

11 

private : 


12 

int datos; 


13 

}; // fin de la clase CreaYDestruye 

14 



15 

#endif 



Figura 16.8 Demostracion del orden en el cual se llama a los constructores y a los destructores; crea.h. 


16 

// Figura 

16.8: crea. cpp 

17 

// Definiciones de las funciones miembro para la clase CreaYDestruye 

18 

# include 

«iostream> 

19 



20 

using std 

: : cout; 

21 

using std 

: :cerr; 

22 

using std 

: : endl ; 

23 



24 

# include 

"crea . h" 

25 




Figura 16.8 Demostracion del orden en el cual se llama a los constructores y a los destructores; 
crea . cpp. (Parte 1 de 2.) 







Capitulo 16 


Closes y abstraction de datos en C++ 549 


26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 


CreaYDestruye : : CreaYDestruye ( int vale 

{ ' ; Vy; 

datos = valor; 

cout « "Objeto " « datos « " 

} // fin del constructor CreaYDestruyi 


structor " ; 


CreaYDestruye : : -CreaYDestruye ( ) 

{ cerr << “Objeto * << datos << * destructor " << endl; > 


Figura 1 6.8 Demostracion del orden en el cual se llama a los constructores y a los destructores; 
crea . cpp. (Parte 2 de 2.) 


34 // Figura 16.8: figl6_08.cpp 

35 // Demostracion del orden en el que se llama a los constructores 

36 // y a los destructores. 

37 #include <iostream> 

38 

39 using std::cout; 

40 using std::endl; 

41 

42 #include "crea.h" 

43 

44 void crea( void ); // prototipo 

45 

46 CreaYDestruye primerof 1 ); // objeto global 

47 

48 int main ( ) 

49 { 

50 cout << " (global creado antes de main)" « endl; 

51 

52 CreaYDestruye segundo( 2 ); // objeto local 

53 cout << " (local automatico en main)" << endl; 

54 

55 static CreaYDestruye tercero( 3 ); // objeto local 

56 cout << " (local estatico en main)" << endl; 

57 

58 crea!); // llamada a funcion para crear objetos 

59 

60 CreaYDestruye cuartof 4 ); '77 objeto local 

61 cout << * (local automatico en main)" << endl; 

62 return 0; 

63 } // fin de la funcion main 

64 

65 // Funcion para crear objetos 

66 void crea ( void ) 

67 { 

68 CreaYDestruye quinto( 5 ); 

69 cout << " (local automatico en crea)" << endl; 

70 

71 static CreaYDestruye sexto ( 6 ); 

72 cout << " (local estatico en crea)" << endl ; 

73 

74 CreaYDestruye septimo( 7 ); 

Figura 16.8 Demostracion del orden en el cual se llama a los constructores y a los destructores; 
f ig!6_08 . cpp. (Parte 1 de 2.) 
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75 cout << " (local automatico en crea) " << endl; 

76 } // fin de la funcion crea 










































(global creado antes de main) 
(local automatico en main) 
(local estatico en main) 
(local automatico en crea) 

(local estatico en crea) 

, .... 

(local automatico en crea) 

( local ..automatico en main) 












Figura 1 6.8 Demostracion del orden en el cual se llama a los constructores y a los destructores; 
f igl6_08 . cpp. (Parte 2 de 2.) 


La funcion main declara tres objetos. Los objetos segundo y cuarto son objetos locales automaticos, 
y el objeto tercero es un objeto local estatico. Los constructores para cada uno de ellos se llaman cuando la 
ejecucion alcanza el punto en donde se declara cada objeto. Los destructores de los objetos cuarto y se- 
gundo se llaman en ese orden, cuando se alcanza el final de main. El objeto tercero es static; por to 
tanto, existe hasta que el programa termina. El destructor para el objeto tercero se llama antes del destruc- 
tor para primero, pero despues de la destruccion de todos los demas objetos. 

La funcion crea declara tres objetos; quinto y septimo son objetos locales automaticos, y sexto es 
un objeto local estatico. Los destructores para los objetos septimo y qninto se llaman en ese orden cuan- 
do se llega al final de crea. El objeto sexto es estatico, de modo que existe hasta que termina el programa. 
El destructor para sexto se llama antes que los destructores para tercero y primero, pero despues de la 
destruccion de los demas objetos. 

16. 11 Uso de datos miembro y funciones miembro 

Se puede acceder a los datos miembro private de la clase solamente a traves de las funciones miembro (y 
amigas) de la clase. Una manipulation tipica puede ser el ajuste de saldos de un banco (por ejemplo, un dato 
miembro private de la clase cuentaBanco) por medio de la funcion miembro calculalnteres. 

Con frecuencia, las clases proporcionan funciones miembro public para permitir a los clientes de la cla- 
se establecer (es decir, escribir) u obtener (es decir, leer) los valores de los datos miembro private. Estas 
funciones no necesitan llamarse especfficamente establecer u obtener, pero por lo general asf se llaman. De 
manera mas especi'fica, una funcion miembro que establece el dato miembro tasalnteres podrfa llamarse 
estableceTasalnteres, y una funcion miembro que obtiene la tasalnteres podrfa llamarse ob- 
tieneTasalnteres. Las funciones obtener tambien son conocidas como funciones de “consulta”. 

Podrfa parecer que proporcionar tanto las capacidades establecer como obtener es practicamente lo mis- 
mo que hacer publicos los datos miembro. Esta es otra mas de las sutilezas de C++ que hacen tan deseable al 
lenguaje para la ingenierfa de software. Si un dato miembro es publico, entonces cualquier funcion del progra- 
ma puede leerlo o escribirlo a voluntad. Si un dato miembro es privado, una funcion publica obtener parecerfa 
permitir a otras funciones leer la informacion a voluntad. Sin embargo, la funcion obtener podrfa controlar el 
formato en el que la informacion se devuelve el cliente. Una funcion publica establecer podrfa examinar cuida- 
dosamente (y muy probablemente lo harfa) cualquier intento de modificar el valor de los datos miembro. Esto 
garantiza que el nuevo valor sea adecuado para ese elemento de datos, es decir, que el elemento de datos perma- 
neciera en un estado consistente. Por ejemplo, intentar establecer el dfa del mes en 37 se rechazarfa, intentar 
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establecer una cantidad numerica en un valor alfabetico se rechazarfa, intentar establecer la calificacion de un 
examen en 185 (cuando el rango adecuado es de cero a 100) tambien se rechazarfa, etcetera. 



Observacion de ingenierfa de software 16.20 

Hacer privados a los datos miembro y controlar el acceso, en especial el acceso de escritura, para dichos datos 
miembro a trave's de /undone s miembro publicas, ayuda a garantizar la integridad de los datos. 



Tip para prevenir errores 16.5 

Los beneficios de la integridad de los datos no son automaticos por haber heclio privados a los datos miembro; el 
programador debe proporcionar una verificacion de validez adecuada. Sin embargo, C+ + proporciona un marco 
de trabajo en el que los programadores pueden diseiiar mejores programas de manera conveniente. 



Buena practica de programacion 16.7 

Las funciones miembro que establecen los valores de los datos privados deben verificar que los nuevos valores 
sean adecuados; si no lo son, las funciones establecer deben poner a los datos miembro privados en el estado con- 
sistente adecuado. 


El cliente de una clase debe ser notificado cuando se intenta asignar un valor no valido a un dato miem- 
bro. Las funciones establecer de una clase con frecuencia se escriben para devolver valores que indiquen que 
se intento asignar un dato no valido a un objeto de la clase. Esto permite a los clientes de la clase probar los 
valores de devolucion de las funciones establecer , para determinar si el objeto que estan manipulando es un ob- 
jeto valido, y para hacer lo adecuado si el objeto no lo es. 

El programa de la figura 16.9 amplla la clase Hora para que incluya las funciones establecer y obtener 
correspondientes a los datos miembro privados hora, minuto, y segundo. Las funciones establecer con- 
trolan estrictamente la asignacion de los datos miembro. Cualquier intento por establecer algun dato miembro 
en un valor incorrecto ocasionara que al dato miembro se le asigne cero (lo que dejara el dato miembro en un 
estado inconsistente). Cada funcion obtener simplemente devuelve el valor adecuado del dato miembro. Pri- 
mero, el programa utiliza las funciones establecer para poner valores validos a los datos miembro private 
del objeto h de Hora, despues utiliza las funciones obtener para recuperar los valores para la salida. A conti- 
nuacion, las funciones establecer intentan poner valores invalidos a los miembros hora y segundo, y un va- 
lor valido al miembro minuto; despues, las funciones obtener recuperan los valores para la salida. La salida 
confirma que los valores invalidos provocan que los datos miembro se establezcan en cero. Por ultimo, el pro- 
grama establece la hora en 11:58:00, e incrementa el valor de minuto por 3 mediante la llamada a la funcion 
incrementaMinutos. La funcion incrementaMinutos es una funcion no miembro que utiliza las fun- 
ciones miembro obtener y establecer para incrementar apropiadamente al miembro minuto. Aunque esto funcio- 
na, afecta al rendimiento al hacer llamadas multiples a la funcion. En el siguiente capftulo explicaremos la notion 
de funciones amigas como medio para eliminar esta carga en el rendimiento. 


1 

// 

Figura 16.09: hora3.h 



2 

// 

Declaracion de la clase Hora. 



3 

4 

5 

// 

Las funciones miembro estan definidas 

en 

tiempo3 . cpp 

// 

directivas de preprocesador que 



6 

// 

evitan inclusiones multiples del archivo 

de encabezado 

7 

#i 

fndef HORA3 _H 



8 

#define HORA3_H 



9 





10 

class Hora { 



11 

public : 



12 


Hora ( int = 0, int = 0, int = 0 ); 

// 

constructor 

13 





14 


/'/ .funciones establecer: 



15 


void establecellora ( int, int, int ); 

// 

establece hora, minuto, segundo 

16 


void estableceHora ( int ) ; 

// 

establece hora 


Figura 16.9 Uso de las funciones establecer y obtener, hora3 .h. (Parte 1 de 6.) 






552 Closes y abstraction de datos en C++ 


Capftulo 16 
















Capftulo 16 


Closes y abstraccion de datos en C++ 553 


68 

69 // Obtiene el valor de hora 

70 int Hora: :obtieneHora{ ) { return hora; } 

71 

72 // Obtiene el valor de minuto 

73 int Hora : : obtieneMinuto ( ) { return minuto; } 

74 " ' ‘ 

75 // Obtiene el valor de segundo 

76 int Hora : : obtieneSegundo ( ) { return segundo; } 

77 

78 // Imprime la hora en formato militar 

79 void Hora: : imprimeMilitar ( ) 

80 { 

81 cout << ( hora < 10 ? "0" : "" ) « hora « 

82 << ( minuto < 10 ? "0" : "" ) « minuto ; 

83 } // fin de la funcion imprimeMilitar 

84 

85 // Imprime la hora en formato estandar 

86 void Hora : : imprimeEstandar { ) 

87 { 

88 cout << ( ( hora ==011 hora == 12 ) ? 12 : hora % 12 ) 

89 << << ( minuto < 10 ? "0" : "" ) « minuto 

90 << « ( segundo < 10 ? "0" : "" ) << segundo 

91 « ( hora < 12 ? " AM" : " PM" ) ; 

92 } // fin de la funcion imprimeEstandar 

Figura 16.9 Uso de las funciones establecer y obtener; hora3 . cpp. (Parte 4 de 6.) 

93 // Figura 16.09: figl6_09.cpp 

94 // Demostracion de las funciones establecer y obtener de la clase Hora 

95 #include <iostream> 

96 

97 using std::cout; 

98 using std::endl; 

99 

100 ttinclude "hora3.h" 

101 

102 void incrementaMinutos ( Hora &, const int ); 

103 

104 int main ( ) 

105 { 

1 06 Hora h ; 

107 

108 h. estableceHora ( 17 ); 

109 h. estableceMinuto ( 34 ); 

110 h. estableceSegundo { 25 ); 

111 

112 cout « "Resultado de establecer todos los valores validos:\n" 

113 « " Hora: " « h . obtieneHora ( ) 

114 « " Minuto: * << h. obtieneMinuto () 

115 « " Segundo: " « h. obtieneSegundo ( ) ; 

116 

117 h. estableceHora! 234 ); // una hora invalida se establece en 0 

118 h. estableceMinuto { 43 ); :: :t 

Figura 16.9 Uso de las funciones establecery obtener; f igl6_09 . cpp. (Parte 5 de 6.) 
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Observacion de ingenieria de software 16.21 

Acceder a datos privados a traves de funciones miembro establecery obtener no solo protege a los datos miembro 
de recibir valores no validos, sino tambien protege a los clientes de la close de la representacion de los datos miem- 
bro. Entonces, si la representacion de los datos cambia por alguna razon (por lo general para reducir la cantidad 
de almacenamiento requerida o para mejorar el rendimiento), solo las funciones miembro necesitan cambiar; los 
clientes no necesitaran cambio alguno, mientras la interfaz provista por las funciones miembro permanezca igual. 
Sin embargo, los clientes necesitaran recompilarse. 


16.12 Una trampa sutil: Retorno de una referenda a un dato miembro 
privado 

Una referenda a un objeto es un alias para el nombre del objeto y, por lo tanto, puede utilizarse en el lado izquier- 
do de una instruction de asignacion. En este contexto, la referencia hace a un lvalue perfectamente aceptable 
para recibir un valor. Una forma de utilizar esta capacidad (jpor desgracia!) es para hacer que una funcion miem- 
bro publica de una clase devuelva una referencia no constante a un dato miembro privado de esa clase. 

La figura 16.10 utiliza una clase simplificada Hora para mostrar el retomo de una referencia a un dato 
miembro privado. Dicho retorno en realidad hace de la llamada a la funcion miembro malEstablecimien- 
toHora, jun alias de la funcion miembro private hora! La llamada a la funcion puede utilizarse en cual- 
quier forma en la que se puede utilizar un dato miembro private, jincluso como un lvalue dentro de una ins- 
truccion de asignacidn! 


1 

// Figura 16.10: hora4.h 


2 

// Declaracion de la clase Hora. 


3 

A 

// Las funciones miembro estan definidas en 

hora4 . cpp 

5 

// directivas de preprocesador que 


6 

// evitan inclusiones multiples del archivo 

de encabezado 

7 

#ifndef H0RA4_H 


8 

tdefine H0RA4 H 


9 

10 

class Hora { 


11 

public : 


12 

Hora( int = 0, int = 0, int = 0 ) ; 


13 

void estableceHora! int, int, int ); 


14 

int obtieneHora ( ) ; 


15 

int &malEstablecimientoHora( int ); // 

retorno de referencia PELIGROSO 

16 

private : 


17 

int hora; 


18 

int minuto; 


19 

int segundo; 


20 

}; // fin de la clase Hora 


21 

22 

#endif 



Figura 16.10 Retorno de una referenda a un dato miembro privado; hora4 .h. (Parte 1 de 5.) 


23 // Figura 16.10: hora4 . cpp 

24 // Definiciones de las funciones miembro para la clase Hora. 

25 #include "hora4.h" 

26 

27 // Funcion constructor para inicializar datos privados. 

28 // Llama a la funcion miembro estableceHora para establecer variables. 

29 // Los valores predeterminados son 0 (vea la definicion de la clase). 

30 Hora::Hora( int hr, int min, int seg ) 

31 { estableceHora! hr, min, seg ); } 

32 


Figura 16.10 Retorno de una referencia a un dato miembro privado; hora4 .ccp. (Parte 2 de 5.) 
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33 // Establece los valores de hora, minuto y segundo. 


34 

void Hora : 

estableceHora ( 

int 

h, 

int 

m, 

int s 

35 

{ 







36 

hora 

11 

V 

II 

o 

h < 

24 

) ? 

h 

: 0; 

37 

minuto 

= ( m >= 0 Sc Sc. 

m < 

60 

) ? 

m 

: 0; 

38 

segundo 

= ( s > = 0 Sc Sc 

s < 

60 

) ? 

s 

: 0; 


39 } // fin de la funcion estableceHora 

40 

41 // Obtiene el valor de hora 

42 int Hora: :obtieneHora ( ) { return hora; } 

43 

44 //MALA PRACTICA DE PR0GRAMACI6N : 

45 // Devolver una referenda a un miembro privado. 

46 int &Hora: ^malEstablecimientoHora ( int mh } 

47 { 

48 hora = ( mh >= 0 && mh < 24 ) ? mh : 0; 

49 

50 return hora; // retorno de referencia PELIGROSO 

51 } // fin de la funcion malEstablecimientoHora 


Figura 16.10 Retorno de una referencia a un dato miembro privado; hora4 .cap. (Parte 3 de 5.) 


52 // Figura 16.10: figl6_10.cpp 

53 // Demostracion de una funcion miembro que 

54 // devuelve una referencia a un dato miembro privado. 

55 // La clase Hora se simplified para este ejemplo. 

56 #include <iostream> 

57 

58 using std::cout; 

59 using std::endl; 

60 

61 ttinclude "hora4.h" 

62 

63 int main() 

64 { 

65 Hora h; 

66 int &refHora = h . malEstablecimientoHora ( 20 ); 

67 

68 cout << "Hora antes de la modi f icacion : " << rcfHora; 

69 refHora = 30; // modificacion con un valor invalido 

70 cout << "\nHora despues de la modificacion: * « h . obtieneHora ( ) ; 

71 

72 Peligroso: Llamada a una funcion que devuelve 

73 M una referencia que puede utilizarse como un lvalue! 

74 h. malEstablecimientoHora ( 12 ) = 74; 

75 ^ QU_ ^ ^ * \ ^ ★ // 

76 « "MALA PRACTICA DE PROGRAMACION !!!!!!!! \n" 

77 << "malEstablecimientoHora como un lvalue, Hora: " 

78 « h . obtieneHora ( ) 

79 //yj-^*********************************« gnej. i • 

80 

81 return 0; 

82 } // fin de la funcion main 


Figura 16.10 Retorno de una referencia a un dato miembro privado; figl6_10 .cpp, (Parte 4 de 5.) 
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Hora antes de la modi ficac Ion: 20 
Hora despues de la modification: 30 


1 ■ A -' ^ ; 
lift KIV? ! 


y: k k k k k -x k k k k -k k -A' * k * k 'k kkkkkkkkkkkk k vr A . 

MALA PRACTICA DE PROGRAMAC ION ! Hi!!!! 
malEstablecimientoHora como un lvalue, Hora: 74 
******************************* * * 

* 


Figura 16.10 Retorno de una referenda a un dato miembro privado; f igl6_10 .cpp. (Parte 5 de 5.) 



Buena practica de programacion 16.8 

Nunca haga que una fund on miembro publica devuelva una referenda no constante (o apuntador) a un dato miem- 
bro privado. Devolver una referenda como e'sa viola el encapsulamiento de la close. De hecho, devolver cualquier 
referenda a un apuntador a datos privados hace dependiente al codigo cliente, en cuanto a la representacion de 
los datos de la close. Entonces, devolver apuntadores o referencias a datos privados es una practica peligrosa que 
deben'a evitarse. 


El programa comienza por declarar el objeto h de Hora y la referenda refHora al que se asigna la re- 
ferenda devuelta por la llamada h. malEstablecimientoHora (20 ) . El programa despliega el valor del 
alias refHora. A continuacion, el alias se utiliza para establecer el valor de la hora en 30 (un valor invalido), 
y el valor se despliega de nuevo. Por ultimo, la llamada a la funcion por si misma se utiliza como un lvalue, y 
se le asigna el valor 74 (otro valor invalido), y se despliega el valor. 


16.13 Asignacion mediante la copia predeterminada de miembros 

El operador de asignacion (=) puede utilizarse para asignar un objeto a otro objeto del mismo tipo. De manera 
predeterminada, tal asignacion se lleva a cabo mediante la copia de miembros ; cada miembro del objeto a la 
derecha del operador de asignacion se copia (se asigna) de manera individual al mismo miembro en otro objeto 
(vea la figura 16.11). [Nota: La copia de miembros puede ocasionar serios problemas, cuando se utiliza con una 
clase cuyos datos miembro contienen apuntadores hacia memoria asignada dinamicamente; en el capftulo 18, 
explicaremos estos problemas y mostraremos como lidiar con ellos.] 


1 // Figura 16.11: figl6_ll.cpp 

2 // Demostracion de que los objetos de una clase pueden asignarse 

3 // entre si, por medio de una copia predeterminada de miembros 

4 #include <iostream> 

5 

6 using std::cout; 

7 using std::endl; 

8 

9 // Una clase simple Fecha 

10 class Fecha { 

11 public: 

12 Fecha ( int = 1, int = 1, int = 1990 ) ; // constructor predeterminado 

13 void imprimeO; 

14 private: 

15 int mes; 

16 int dia; 

17 int anio; 

18 }; // fin de la clase Fecha 

19 

20 // Constructor de la funcion simple Fecha sin verificacion de rangos 


Figura 16.1 1 Asignacion de un objeto a otro mediante la copia predeterminada de miembros. 
(Parte 1 de 2.) 
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21 Fecha : : Fecha ( int m, int d, int a ) 

22 { 

23 mes = m; 

24 dia = d; 

25 anio = a; 

26 } // fin del constructor Fecha 

27 

28 // Imprime la Fecha en la forma mm-dd-aaaa 

29 void Fecha :: imprime ( ) 

30 { cout << mes << << dia « << anio; } 

31 

32 int main ( ) 

33 { 

34 Fecha fechal ( 7, 4, 1993 ), fecha2; // f2 da de manera predeterminada 
1/1/90 

35 

36 cout << "fechal = 

37 fechal . imprime ( ) ; 

38 cout << "\nfecha2 = 

39 f echa2 . imprime ( ) ; 

40 

41 fecha2 = fechal; // asignacion por la copia predeterminada de miembros 

42 cout << "\n\nDespues de la copia predeterminada de miembros, fecha2 = "; 

43 f echa2 . imprime () ; 

44 cout << endl; 

45 

46 return 0; 

47 } // fin de la funcion main 



HK : ‘ 

mSm ■ . 




h .*,y. gi * • : i 


•. fs-t’ f ' ' 


Figura 16.1 1 Asignacion de un objeto a otro mediante la copia predeterminada de miembros. 
(Parte 2 de 2.) 


Los objetos pueden pasarse como argumentos de funcion y pueden devolverse desde funciones. Dicho paso 
y retomo se realiza mediante una llamada por valor predeterminada; se pasa o se devuelve una copia del objeto 
(presentaremos varios ejemplos en el capitulo 18 ). 



Tip de rendimiento 16.3 

Pasar un objeto por valor es bueno desde el punto de vista de seguridad, ya que la funcion llamada no tiene ac- 
ceso al objeto original de la funcion que llama, pero pasar por valor puede degradar el rendimiento, cuando se 
hace una copia de un objeto grande. Un objeto puede pasarse por referenda mediante el paso de un apuntador o 
de una referenda hacia el objeto. Pasar por referenda ofrece un bueti rendimiento, pero es mas debil desde un 
punto de vista de seguridad, ya que a la funcion llamada se le da acceso al objeto original. Pasar por medio de 
una referenda constante es una alternativa segura y con bueti rendimiento. 


16.14 Reutilizacion de software 

La gente que escribe programas orientados a objetos se concentra en implementar clases utiles. Existe una gran 
oportunidad de capturar y catalogar clases para que puedan estar disponibles para grandes segmentos de la 
comunidad de programacion. Existen muchas bibliotecas de clases importantes y otras que se estan desarro- 
llando alrededor del mundo. El software se construye cada vez mas a partir de componentes existentes, bien 
defmidos, cuidadosamente probados, bien documentados, portables, de alto rendimiento y que estan amplia- 
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mente disponibles. Esta clase de reutilizacion de software agiliza el desarrollo de software poderoso y de alta 
calidad. El desarrollo rapido de aplicaciones a traves de los mecanismos de reutilizacion de componentes se 
ha convertido en un campo importante. 

Sin embargo, los problemas importantes deben resolverse antes de que pueda llevarse a cabo una reutili- 
zacion de software con todo su potencial. Necesitamos catalogar esquemas, mecanismos de protection para ga- 
rantizar que las copias maestras de las clases no se corrompan, esquemas de descripcion para que los disena- 
dores de nuevos sistemas puedan determinar que clases estan disponibles y que tan cercanos se encuentran de 
cumplir con los requerimientos del desarrollador de software, etcetera. Muchos problemas de investigation y 
desarrollo interesantes deben resolverse. Existe una gran motivation para resolver estos problemas, ya que el 
valor potencial de sus soluciones es enorme. 

RESUMEN 

• Las estructuras son tipos de datos adicionales construidas mediante el uso de otros tipos de datos. 

• La palabra reservada struct introduce la definition de una estructura. El cuerpo de una estructura se delimita median- 
te Haves ({ y }). Toda definition de una estructura debe terminar con punto y coma. 

• El nombre de la etiqueta de una estructura puede utilizarse para declarer variables del tipo de esa estructura. 

• Las defmiciones de estructuras no reservan espacio en memoria; crean nuevos tipos de datos que se utilizan para decla- 
rar variables. 

• Se accede a los miembros de una estructura o de una clase mediante los operadores de acceso a miembros, es decir, me- 
diante el operador punto (.) y el operador flecha (->). El operador punto accede a los miembros de una estructura 
mediante el nombre de la variable o la referencia al objeto. El operador flecha accede a los miembros de una estructura me- 
diante el apuntador al objeto. 

• Las desventajas de crear nuevos tipos de datos mediante el elemento struct son la posibilidad de tener datos sin ini- 
cializar, e inicializaciones incorrectas; todos los programas que utilizan struct deben modificarse, si la implementa- 
tion de struct cambia y si no se proporciono protection alguna para garantizar que los datos se mantengan en estado 
consistente con los valores de datos apropiados. 

• Las clases permiten al programador modelar objetos con atributos y comportamientos. Los tipos de clases de C++ pue- 
den definirse con las palabras reservadas class y struct, sin embargo, por lo general se utiliza la palabra class pa- 
ra este proposito. 

• El nombre de una clase puede utilizarse como un nombre de tipo para declarar objetos de dicha clase. 

• Las defmiciones de clases comienzan con la palabra reservada class. El cuerpo de la definition de la clase se delimita 
con las Haves ({ y }). Las definiciones de clases terminan con punto y coma. 

• Cualquier dato miembro o funcion miembro que se declare despues de public : en una clase, es accesible a cualquier 
funcion con acceso a un objeto de la clase. 

• Cualquier dato miembro o funcion miembro que se declare despues de private : en una clase, es accesible solo a amigas 
y otros miembros de la misma clase. 

• Los especificadores de acceso a miembros siempre terminan con dos puntos ( : ), y pueden aparecer mas de una vez en 
cualquier orden en la definition de la clase. 

• Los datos privados no son accesibles desde afuera de la clase. 

• La implementation de una clase debe ocultarse a sus clientes. 

• Un constructor es una funcion miembro especial con el mismo nombre de la clase y sin valor de retomo; se utiliza para 
inicializar los miembros de objetos de dicha clase. Se llama al constructor de una clase cuado se crea la instancia de un 
objeto de esa clase. 

• Una funcion que tiene el mismo nombre que su clase, pero que esta precedida por el caracter tilde (~), se llama destructor. 

• Al conjunto de funciones miembro public de una clase se le llama interfaz de una clase o interfaz publica. 

• Cuando una funcion miembro se define fuera de la definition de la clase, el nombre de la funcion debe ser precedido por 
el nombre de la clase y por el operador binario de resolution de alcance ( : : ). 

• Las funciones miembro definidas mediante el operador unario de resolution de alcance fuera de la definition de una cla- 
se, se encuentra dentro del alcance de esta. 

• Las funciones miembro definidas en la definition de una clase se declaran de manera implfcita como inline. El com- 
pilador se reserva el derecho de colocar o no cualquier funcion como inline. 
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• Invocar a funciones miembro cs mas conciso que llamar a funciones en la prograntacion por procedimientos, debido a 
que se puede acceder a la mayorfa de los datos utilizados por la funcion miembro dentro del objeto. 

• Dentro del alcance de una clase se puede hacer referenda a sus miembros simplemenie por su nombre. Fuera del alcan- 
ce de la clase, se hace referenda a sus miembros a traves del nombre del objeto, una refereneia a un objeto o un apunta- 
dor a un objeto. 

• Un principio fundamental de la buena ingenieria de software es separar la interfaz de la implementacion. 

• Por lo general, las definiciones de clases se colocan en archivos de encabezado y las deftniciones de las funciones miem- 
bro se colocan dentro del codigo fuente de los archivos con el mismo nombre base. 

• El modo predeterminado de acceso a clases es private, de modo que todos los miembros que se encuentran despues 
del encabezado de la clase y antes del primer especificador de acceso a un miembro de la clase se consideran privados. 

• Los miembros publicos de una clase presentan una vista de los servicios que proporciona la clase a sus clientes. 

• El acceso a los datos private de una clase puede controlarse cuidadosamente mediante las funciones miembro llamadas 
funciones de acceso. Si una clase quiere permitir a sus clientes leer datos private, esta puede proporcionar una funci6n 
obtener. Para permitir a los clientes modificar los datos private, la clase puede proporcionar una funcion establecer. 

• Por lo general, los datos miembro de una clase son de tipo private, y las funciones miembro de una clase son public. 
Algunas funciones miembro pueden ser privadas y servir como funciones de utilidad para las otras funciones de la clase. 

• Los datos miembro de una clase no pueden inicializarse dentro de la definicion de la clase. Estos deben inicializarse den- 
tro de un constructor o sus valores deben establecerse despues de que su objeto fue creado. 

• Los constructores pueden sobrecargarse. 

• Una vez que se inicializa un objeto de la clase de manera apropiada, todas las funciones miembro que manipuian al ob- 
jeto deben asegurarse de que el objeto permanece en un estado consistente. 

• Cuando se. declara un objeto de una clase, pueden proporcionarse inicializadores. Estos inicializadores se pasan al cons- 
tructor de una clase. 

• Los constructores pueden especificar argumentos predeterminados. 

• Los constructores podrian no especificar tipos de retorno, ni intentar la devolucion de valores. 

• Si no se define un constructor para una clase, el compilador crea un constructor predeterminado. Un constructor prede- 
terminado suministrado por el compilador no realiza initialization alguna, por lo que cuando se crea un objeto de la clase, 
no se garantiza que el objeto se encuentre en un estado consistente. 

• Se invoca al destructor de un objeto automatico, cuando el objeto sale de su alcance (es decir, la ejecucion deja el bloque 
en el cual se define el objeto). El destructor en sf mismo, en realidad no destruye al objeto, pero realiza la limpieza final 
antes de que el sistema reclame la memoria del objeto. 

• Los destructores no reciben parametros y no devuelven valores. Una clase solamente puede tener un destructor (los des- 
tructores no pueden sobrecargarse). 

• El operador de asignacion (=) se utiliza para asignar un objeto a otro objeto del mismo tipo. Por lo general, dicha asig- 
nacion se realiza de manera predeterminada mediante la asignacion de miembros. La asignacion de miembros no es ideal 
para todas las clases. 


TERMINOL OGIA 

alcance de archivo 
alcance de una clase 
archivo de codigo fuente 
archivo de encabezado 
atributo 
class 

cliente de una clase 
codigo reutilizable 
comportamiento 
constructor 

constiuctor predeterminado 
control de acceso a miembros 
copia de miembros 


crear la instancia de una clase 
(objeto) 
dato miembro 
definicion de una clase 
desatTollo rapido de aplicaciones 
destructor 

diseno orientado a objetos 
encapsulamiento 
especificadores de acceso a 
miembros 

estado consistente de un dato 
miembro 
estructura 


extensibilidad 
funcion de acceso 
funcion de ayuda 
funcion de consulta 
funcion de utilidad 
funcion establecer 
funcion miembro 
funcion miembro inline 
funcion no miembro 
funcion obtener 
funcion predicado 
implementacion de una clase 
inicializador de miembros 
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inicializar un objeto de una clase 

instancia de una clase 

interfaz de una clase 

interfaz publica de una clase 

mensaje 

objeto 

objeto global 
objeto local estatico 
objeto local no estatico 
ocultamiento de informacion 
operador binario de resolucion de 
alcance ( : : ) 


operador de resolucion de alcance 
(::) 

operador de seleccion de miembros 

(■ y ->) 

operador de seleccion de miembros 
de una clase (.) 

operador flecha (->) de seleccion 
de miembros 

operador punto ( . ) de seleccion de 
miembros 

principio del menor privilegio 
private 


programacidn orientada a objetos 
(POO) 

programacion por procedimientos 

protected 

public 

reutilizacion de software 
servicios de una clase 
tilde (~) en el nombre del destructor 
tipo de dato 

tipo de dato abstracto (ADT) 
tipo definido por el programador 
tipo definido por el usuario 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

1 6.1 Olvidar el punto y coma al final de una definicion de clase (o de una estructura), es un error de sintaxis. 

1 6.2 Especificar un tipo o un valor de retorno para un constructor, es un error de sintaxis. 

1 6.3 Intentar inicializar explicitamente un dato miembro de una clase dentro de la definicion de la clase, es un error de 
sintaxis. 

1 6.4 Cuando se definen las funciones miembro de una clase fuera de esta, es un error omitir el nombre de la clase y el 
operador de resolucion de alcance en el nombre de la funcion. 

1 6.5 El intento por parte de una funcidn, que no es miembro de una clase en particular (o una amiga de esa clase), para 
acceder a los miembros privados de esa clase, es un error de sintaxis. 

1 6.6 Los datos miembro de una clase no pueden inicializarse dentro de su definicion. 

1 6.7 Intentar declarar un tipo de retorno para un constructor y/o intentar devolver un valor desde un constructor, son 
errores de sintaxis. 

1 6.8 Especificar inicializadores predeterminados para la misma funcion miembro tanto en el encabezado como en la de- 
finicion de la funcion miembro, es un error. 

16.9 Intentar pasar argumentos a un destructor para especificar un tipo de retorno para un destructor, para devolver valo- 
res de un destructor, o para sobrecargar un destructor, es un error de sintaxis (incluso void no puede especificarse). 

16.10 Un constructor puede llamar a otras funciones miembro de la clase, como funciones establecer y obtener, pero de- 
bido a que el constructor inicializa al objeto, es posible que los datos miembro aun no se encuentren en un estado 
consistente. Utilizar datos miembro antes de que se hayan inicializado adecuadamente puede ocasionar errores 16- 
gicos. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

1 6.1 Para mayor claridad, utilice cada especificador de acceso a miembros una sola vez dentro de la definicion de la cla- 
se. Primero coloque los elementos public en donde sean faciles de localizar. 

1 6.2 Utilice e) nombre del archivo de encabezado con un guion bajo en lugar del punto dentro de las directivas de pre- 
procesador ttifndef y #def ine de un archivo de encabezado. 

1 6.3 Si usted elige listar primero los miembros privados en la definicion de la clase, utilice explicitamente el especifi- 
cador de acceso a miembros private, a pesar de que este se asume de manera predeterminada. Esto mejora la 
claridad del programa. 

16.4 A pesar de que los especificadores de acceso a miembros public y private pueden repetirse e intercalarse, co- 
loque primero todos los miembros publicos de una clase en un grupo, y despues coloque todos los miembros pri- 
vados en otro grupo. Esto centra la atencion del cliente en la interfaz publica, en lugar de hacerlo en la implemen- 
tacion de la clase. 

1 6.5 Cuando sea apropiado (casi siempre), proporcione un constructor para asegurarse de que cada objeto se inicialice 
de manera apropiada con valores significativos. En especial, los datos miembro apuntadores deben inicializarse con 
un valor legltimo de apuntador, o con 0. 

1 6.6 Solo declare argumentos predeterminados en el prototipo de la funcion dentro de la definicion de la clase, en el ar- 
chivo de encabezado. 
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1 6.7 Las funciones miembro que establecen los valores de los datos privados deben verificar que los nuevos valores sean 
adecuados; si no lo son, las funciones establecer deben poner a los datos miembro privados en el estado consisten- 
te adecuado. 

1 6.8 Nunca haga que una funcion miembro publica devuelva una referencia no constante (o apuntador) a un dato miem- 
bro privado. Devolver una referencia como esa viola el encapsulamiento de la clase. De hecho, devolver cualquier 
referencia a un apuntador a datos privados hace dependiente al codigo cliente, en cuanto a la representation de los 
datos de la clase. Entonces, devolver apuntadores o referencias a datos privados es una practica peligrosa que de- 
beria evitarse. 


TIPS DE RENDIMIENTO 

1 6.1 Definir una funcion miembro pequena en la definicion de la clase permite la insertion del codigo de esta (si el com- 
pilador elige hacerlo). Esto puede mejorar el rendimiento, pero no promueve la mejor ingenierfa de software, ya 
que los clientes de la clase podran ver la implementacion de la funcion y su codigo debe recompilarse, si la defi- 
nicion de funcion inline cambia. 

16.2 Los objetos solo contienen datos, por lo que son mucho mas pequenos que si ademas contuvieran funciones. Al 
aplicar el operador sizeof al nombre de una clase o a un objeto de dicha clase, este reportara solo el tamano de 
los datos de dicha clase. El compilador crea una copia (solamente) de las funciones miembro, separada de todos los 
objetos de la clase. Todos los objetos de la clase comparten esta unica copia de las funciones miembro. Por supues- 
to, cada objeto necesita su propia copia de los datos de la clase, ya que estos datos pueden variar entre los objetos. 
No se puede modificar el codigo de la funcion (tambien denominado codigo entrante o procedimiento puro) y, por 
lo tanto, se puede compartir entre todos los objetos de una clase. 

1 6.3 Pasar un objeto por valor es bueno desde el punto de vista de seguridad, ya que la funcion llamada no tiene acceso 
al objeto original de la funcion que llama, pero pasar por valor puede degradar el rendimiento, cuando se hace una 
copia de un objeto grande. Un objeto puede pasarse por referencia mediante el paso de un apuntador o de una refe- 
rencia hacia el objeto. Pasar por referencia ofrece un buen rendimiento, pero es mas debil desde un punto de vista 
de seguridad, ya que a la funcion llamada se le da acceso al objeto original. Pasar por medio de una referencia cons- 
tante es una alternativa segura y con buen rendimiento. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

1 6.1 Los clientes de una clase la utilizan sin conocer los detalles intemos acerca de la manera en que se implementa. Si 
se modifica la implementacion de una clase (por ejemplo, para mejorar el rendimiento), debido a que la interfaz de 
la clase permanece constante, el codigo fuente cliente de la clase no requiere modificacion alguna (aunque el co- 
digo cliente debera compilarse de nuevo). Esto hace mucho mas facil la modificacion de sistemas. 

16.2 Por lo general, las funciones miembro son mas pequenas que las que se encuentran en programas no orientados a 
objetos debido a que los datos almacenados en los datos miembro se validan por medio del constructor, o por medio 
de las funciones miembro que almacenan los nuevos datos. Debido a que los datos ya se encuentran en el objeto, 
las llamadas a las funciones miembro a menudo se hacen sin argumentos, o al menos tienen menos argumentos que las 
tfpicas llamadas a funciones en lenguajes no orientados a objetos. Por lo tanto, las llamadas, las definiciones de 
funcion y los prototipos de las funciones son mas cortos. 

16.3 Los clientes tienen acceso a la interfaz de la clase, pero no deben tener acceso a la implementacion de la clase. 

1 6.4 Declarar funciones miembro dentro de la definicion de una clase (mediante sus prototipos de funcion) y definir di- 
chas funciones miembro fuera de la definicion de la clase separa la interfaz de una clase de su implementacion. Esto 
promueve la buena ingenierfa de software. Los clientes de una clase no pueden ver la implementacion de las funcio- 
nes miembro de la clase y no necesitan recompilarlos si cambia la implementacion. 

16.5 Solamente deben definirse dentro del encabezado de la clase las funciones miembro mas sencillas y mas estables 
(es decir, aquellas en las que es poco probable que ocurra un cambio). 

1 6.6 A menudo, utilizar el metodo de la programacion orientada a objetos simplifica las llamadas a funciones mediante 
la reduction del numero de parametros que se pasan. Este beneficio de la programacion orientada a objetos se de- 
riva del hecho de que el encapsulamiento de los datos y las funciones miembro dentro de un objeto permite que las 
funciones miembro tengan acceso a los datos miembro. 

16.7 Uno de los temas centrales de este libro es “reutilizar, reutilizar, reutilizar”. Explicaremos cuidadosamente un buen 
numero de tecnicas para “pulir” las clases y mejorar su uso. Nos enfocaremos en la “elaboration de clases utiles” 
y en la creation de “activos de software” utiles. 
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1 6.8 Coloque la declaration de la clase en un archivo de encabezado para que cualquier cliente que desee utilizar la cla- 
se pueda incluirla. Esto conforms la interfaz publics de la clase (y proporciona al cliente los prototipos de las fun- 
ciones que necesita para poder llamar a las funciones miembro de la clase). Coloque las definiciones de las funcio- 
nes miembro de la clase en un archivo fuente. Esto conforms la implementacion de la clase. 

16.9 Los clientes de una clase no necesitan acceder al codigo fuente de la clase para poder utilizarla. Sin embargo, ne- 
cesitan poder ligarse al codigo del objeto de la clase (es decir, a la version compilada de la clase). Esto motiva a 
los fabricantes independientes de software a proporcionar bibliotecas de clases para su venta o en licencia. No se 
revela informacion alguna del propietario; lo que si sucederfa si se proporcionara el codigo fuente. La comunidad 
de usuarios de C++ se beneficia al tener disponibles mas bibliotecas de clases producidas por proveedores. 

16.10 Es necesario incluir en el archivo de encabezado la informacion importante para la interfaz de una clase. La infor- 
macion que se utilizara solo de manera interna dentro de la clase, y que no sera necesaria para los clientes de la cla- 
se, debe incluirse en el archivo fuente no publicado. Este es otro ejemplo del principio del menor privilegio. 

16.1 1 C++ promueve que los programas sean independientes de la implementacion. Cuando se modifica la implementa- 
cion de una clase utilizada por codigo independiente de la implementacion, dicho codigo no necesita modificarse. Si 
cambia cualquier parte de la interfaz de la clase, debe recompilarse el codigo independiente de la implementacion. 

1 6.1 2 Mantenga todos los datos de una clase como privados. Proporcione funciones miembro publicas para establecer los 
valores de los datos miembro privados y para obtener los valores de los datos miembro privados. Esta arquitectu- 
ra ayuda a ocultar la implementacion de una clase a sus clientes, lo cual reduce errores y mejora la capacidad de 
modification del programa. 

16.13 Los disenadores de clases utilizan miembros private, protected y public para reforzar el concepto de 
ocultamiento de informacion y del principio del menor privilegio. 

16.14 El disenador de la clase no necesita proporcionar funciones obtener o establecer para cada elemento privado de da- 
tos, estas capacidades solamente deben proporcionarse cuando sea apropiado. Si un servicio es util para el codigo 
cliente, dicho servicio debe proporcionarse en la interfaz publica de la clase. 

16.15 Las funciones miembro tienden a caer en ciertas categories diferentes: funciones que leen y devuelven el valor de 
datos miembros privados; funciones que establecen el valor de datos miembros privados; funciones que implemen- 
tan los servicios de la clase; y funciones que realizan distintas tareas mecanicas para la clase, tales como la inicia- 
lizacion de los objetos de una clase, la asignacion de objetos de una clase, la conversion entre clases y tipos prede- 
finidos o entre clases y otras clases, y la manipulation de memoria para los objetos de la clase. 

16.16 Un fenomeno de la programacion orientada a objetos es que una vez que se define una clase, por lo general la crea- 
tion y la multiplication de objetos de dicha clase implica solamente una sencilla secuencia de llamadas a funcio- 
nes miembro; pocas, o ninguna estructura de control es necesaria. Por el contrario, es comun tener estructuras de 
control en la implementacion de las funciones miembro de una clase. 

16.17 Si la funcion miembro de una clase proporciona toda o parte de la funcionalidad requerida por el constructor (o al- 
guna otra funcion miembro) de la clase, llame a dicha funcion miembro desde el constructor (u otra funcion miem- 
bro). Esto simplifica el mantenimiento del codigo y reduce la posibilidad de un error si se modifica la implemen- 
tacion del codigo. Como regia general, evite repetir el codigo. 

16.18 Es posible que una clase no contenga un constructor predeterminado, si cualquiera de los constructores esta defi- 
nido y ninguno de ellos es exph'citamente un constructor predeterminado. 

16.19 Como veremos en lo que resta del libro, los constructores y los destructores son rnucho mas importantes en C++ y 
en la programacion orientada a objetos, de lo que es posible dar a conocer despues de la breve introduction que 
aqui presentamos. 

16.20 Hacer privados a los datos miembro y controlar el acceso, en especial el acceso de escritura, para dichos datos 
miembro a traves de funciones miembro publicas, ayuda a garantizarla integridad de los datos. 

16.21 Acceder a datos privados a traves de funciones miembro establecer y obtener no solo protege a los datos miembro 
de recibir valores no validos, sino tambien protege a los clientes de la clase de la representacion de los datos miem- 
bro. Entonces, si la representacion de los datos cambia por alguna razon (por lo general para reducir la cantidad de 
almacenamiento requerida o para mejorarel rendimiento), sdlo las funciones miembro necesitan cambiar; los clien- 
tes no necesitaran cambio alguno, mientras la interfaz provista por las funciones miembro permanezca igual. Sin 
embargo, los clientes necesitaran recompilarse. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

1 6.1 El hecho de que las llamadas a funciones miembro por lo general no toman argumentos o toman menos argumen- 
tos que las llamadas a funciones convencionales de los lenguajes de programacion no orientados a objetos, reduce 
la posibilidad de pasar argumentos erroneos, de tipo incorrecto o un ndmero incorrecto de argumentos. 



564 Closes y abstraction de datos en C++ 


Capitulo 16 


16.2 Utilice las directivas de preprocesador #ifndef, #def ine y ttendif, para prevenir que los archivos de enca- 
bezado se incluyan mas de una vez en un programa. 

1 6.3 Hace que los datos miembro de una clase sean privados y que las funciones miembro de la clase sean publicas fa- 
cilitan la correccion de errores debido a que los problemas con la manipulation de datos se ubican en las funcio- 
nes miembro de la clase o en las amigas de la clase. 

16.4 Toda funcion miembro (y amiga) que ntodifique los datos miembros privados de un objeto debe garantizar que los 
datos restantes se encuentren en un estado consistente. 

16.5 Los beneficios de la integridad de los datos no son automaticos por haber hecho privados a los datos miembro; el 
programador debe proporcionar una verification de validez adecuada. Sin embargo, C++ proporciona un marco de 
trabajo en el que los programadores pueden disenar mejores programas de manera conveniente. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

16.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Se accede a los miembros de una clase mediante el operador junto con el nombre de un objeto 

de la clase, o mediante el operador junto con un apuntador a un objeto de la clase. 

b) Los miembros de una clase especificados como son accesibles a las funciones miembro de la 

clase y a las amigas de la clase. 

c) Un es una funcion miembro especial utilizada para inicializar los datos miembro de una clase. 

d) El acceso predeterminado para los miembros de una clase es 

e) Una funcion se utiliza para asignar valores a datos miembro privados de una clase. 

f) puede utilizarse para asignar un objeto de una clase a otro objeto de la misma clase. 

g) Por lo general, las funciones miembro de una clase son , y los datos miembro de una clase por 

lo general son 

h) Una funcion se utiliza para recuperar valores de los datos privados de una clase. 

i) A1 conjunto de funciones miembro publicas de una clase se les llama de una clase. 

j) Se dice que la implementation de una clase se oculta a sus clientes o que esta 

k) Las palabras reservadas y pueden utilizarse para introducir la definicion de una 

clase. 

l) Los miembros de una clase que se especifican como estan accesibles en cualquier parte dentro 

del alcance del objeto de la clase. 

16.2 Encuentre los errores en cada uno de los siguientes segmentos de codigo, y explique c6mo corregirlos: 

a) Suponga que se declara el siguiente prototipo dentro de la clase Hora: 

void -Hora ( int ) ; 

b) La siguiente es una definicion parcial de la clase Hora: 

class Hora { 
public : 

// prototipos de la funcion 
private : 

int hora = 0 ; 
int minuto = 0 ; 
int segundo = 0 ; 

}; // fin de la clase Hora 

c) Suponga que se declara el siguiente prototipo dentro de la clase Empleado: 
int Empleado ( const char *, const char * ); 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

16.1 a) Punto(.), flecha(->). b) private, c) Constructor, d) private, e) Establecer. f) Copia predeter- 
minada de miembros (realizada por el operador de asignacion). g) public, private, h) Obtener. i) Interfaz. 
j) encapsulada. k) class, struct. 1) public. 

16.2 a) Error: no se permite a los destructores devolver valores o tomar argumentos. 

Correccion: elimine de la declaration el tipo de retorno void y el parametro int. 
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b) Error, los miembros no pueden inicializarse de manera explfcita en la definicion de la clase. 

Correction: elimine la inicializacion explfcita de la definicion de la clase, e inicialice los datos miembro en un 
constructor. 

c) Error: no se permite a los constructores devolver valores. 

Correccion: elimine el tipo de retorno int de la declaration. 


EJERCICIOS 

16.3 ^.Cual es el proposito del operador de resolution de alcance? 

16.4 Proporcione un constructor que sea capaz de utilizar la hora actual de la funcion time ( ) , declarada en la biblio- 
teca estandar cctime . h> de C++, para inicializar un objeto de la clase Hora. 

16.5 Cree una clase llamada Complejo para realizar aritmetica con numeros complejos. Escriba un programa contro- 
lador para probar sus clases. 

Los numeros complejos tienen la forma: 

parteReal + partelmaginaria * i 

en donde i es 

V^T 

Utilice variables double para representar datos de tipo private de una clase. Proporcione un constructor 
que permita inicializar un objeto de esta clase cuando se declare. El constructor debe contener valores predetermi- 
nados, en caso de que no se proporcionen inicializadores. Proporcione funciones miembro de tipo public para 
cada uno de los siguientes: 

a) Suma de dos numeros complejos: las partes reales se suman juntas y las partes imaginarias se suman juntas. 

b) Resta de dos numeros complejos: la parte real del operando derecho se resta de la parte real del operando 
izquierdo, y la parte imaginaria del operando derecho se resta de la parte imaginaria del operando izquierdo. 

c) Impresion de numeros complejos de la forma (a, b), en donde a es la parte real y b es la parte imaginaria. 

1 6.6 Cree una clase llamada Racional para realizar aritmetica con fracciones. Escriba un programa controlador para 
evaluar su clase. 

Utilice variables enteras para representar los datos de tipo private de la clase, es decir, el numerador y el de- 
nominador. Proporcione un constructor que permita a un objeto de esta clase que se inicialice cuando se declare. 
El constructor debe contener valores predeterminados, en caso de que no se proporcionen inicializadores, y debe 
almacenar la fraccion en su forma reducida. Por ejemplo, la fraccion: 

2 

4 

se almacenarfa en el objeto como 1 en el numerador y 2 en el denominador. Proporcione una funcion miembro 
public para realizar cada una de las siguientes tareas: 

a) Suma de dos numeros racionales: el resultado debe almacenarse en forma reducida. 

b) Resta de dos numeros racionales: el resultado debe almacenarse en forma reducida. 

c) Multiplication de dos numeros racionales: el resultado debe almacenarse en forma reducida. 

d) Division de dos numeros racionales: el resultado debe almacenarse en forma reducida. 

e) Impresion de numeros racionales de la forma a/b, en donde a es el numerador y b es el denominador. 

f) Impresion de numeros racionales en formato de punto flotante. 

16.7 Genere una clase Rectangulo con los atributos longitud y ancho, cada uno con un valor predeterminado 
igual a 1. Proporcione funciones miembro que calculen el perfmetro y el area del rectangulo. Ademas, proporcio- 
ne las funciones establecer y obtener para los atributos longitud y ancho. Las funciones establecer deben ve- 
rificar que longitud y ancho contengan numeros de punto flotante mayores que 0 . 0 y menores que 20.0. 

16.8 Cree una clase Rectangulo mas sofisticada que la que creo en el ejercicio 16.7. Esta clase sdlo almacena las 
coordenadas cartesianas de las cuatro esquinas del rectangulo. El constructor llama a una funcion establecer que 
acepta cuatro coordenadas y verifica que cada una de estas se encuentre en el primer cuadrante y que ninguna coor- 
denada xoy sea mayor que 20 . 0. La funcion establecer verifica tambien que las coordenadas proporcionadas 
formen en realidad un rectangulo. Proporcione funciones miembro que calculen la longitud, el ancho, el perfmetro 
y el area. La longitud es la mayor de las dos dimensiones. Incluya una funcion predicado cuadrado que determi- 
ne si el rectangulo es un cuadrado. 
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16.9 


16.10 


16.11 


Modifique la clase Rectangulo del ejercicio 16.8 para incluir una funcion dibujar que despliegue el rectan- 
gulo en una caja de 25 por 25 y que contenga el primer cuadrante en el cual reside el rectangulo. Incluya una fun- 
cion estableceCaracRelleno para especificar el caracter con el cual se rellenara el rectangulo. Incluya una 
funcion estableceCaracPerimetro para especificar que el caracter se utilizara para dibujar el borde del rec- 
tangulo, rotarlo, y moverlo alrededor dentro de la porcion designada del primer cuadrante. 

Genere una clase EnteroMuyLargo que utilice un arreglo de 40 elementos para almacenar enteros hasta de 40 
di'gitos de longitud. Proporcione las funciones miembro entrada, salida, suma y resta. Para comprar obje- 
tos de EnteroMuyLargo proporcione las funciones esIgualQue, esDif erenteQue, esMayorQue, es- 
MenorQue, esMayoroIgualQue, esMenoroIgualQue; cada una de estas es una funcion “predicado” que 
simplemente devuelve verdadero, si se curnple la relacion de los enteros muy largos, y falso si la relacion no 
se curnple. Ademas, proporcione una funcion predicado esCero. Si se siente ambicioso, proporcione las funciones 
miembro multiplica, divide y modulo. 

Genere la clase Gato que le permita escribir un programa completo para jugar el juego del gato. La clase contiene 
como datos private, un arreglo de enteros double de 3 por 3. El constructor debe inicializar todo el tablero en 
cero. Permita dos jugadores humanos. Acualquier lugar donde el primer jugador mueva, coloque un 1 en el cuadro 
especificado; coloque un 2 en cualquier lugar en donde el segundo jugador haga un movimiento. Cada movimiento 
debe ser hacia un cuadro vact'o. Despues de cada movimiento, determine si alguien gano el juego o si es un empa- 
te. Si se siente ambicioso, modifique su programa de manera que la computadora haga los movimientos para uno 
de los jugadores. Ademas, permita al jugador especificar si desea tirar primero o segundo. Si usted se siente particu- 
larmente ambicioso, desarrolle un programa que juegue un gato en tres dimensiones sobre un tablero de 4 por 4. 
(Precaution: este es un proyecto sumamente desafiante que le podrfa tomar semanas de esfuerzo.) 



17 

Clases 
en C++: 
Parte II 


Objetivos 

• Crear y destruir objetos dinamicamente. 

• Especificar objetos y funciones miembro const (constantes). 

• Comprender el proposito de las funciones y las clases friend 
(amigas). 

• Comprender como utilizar datos y funciones miembro static. 

• Comprender el concepto de una clase contenedora. 

• Comprender el concepto de clases iteradoras que recorren los 
elementos de clases contenedoras. 

• Comprender el uso del apuntador this. 

Pern, para cumplir nuestros propios objetivos, 
lOlvulamos las burlas de nuestros amigos? 

Charles Churchill 



En lugar de esta absurda division de sexos, deberian clasificar 
a la gente como estatica y dinamica. 

Evelyn Waugh 

Por encima de todo: se autentico. 

William Shakespeare 

No tengas amigos diferentes a ti mismo. 

Confucio 
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Plan general 




!fp 


iitt 




.mm 


17.1 Introduccion 

17.2 Objetos y funciones miembro const (constantes) 

1 7.3 Composicion: Objetos como miembros de closes 

1 7.4 Funciones y closes friend (amigos) 

1 7.5 Uso del apuntador this 

1 7.6 Asignacion dinamica de memoria mediante los operadores new y delete 

17.7 Closes miembro static (estaticas) 

1 7.8 Abstraccion de datos y ocultamiento de informacion 

1 7.8.1 Ejemplo: Un tipo de dato abstracto Arreglo 

1 7.8.2 Ejemplo: Un tipo de dato abstracto Cadena 

17.8.3 Ejemplo: Un tipo de dato abstracto Cola 

1 7.9 Closes contenedoras e iteradores 






Resumen • Terminologfa • Errores comunes de programacion • Buenos practices de programacion • Tips de 
rendimiento • Observaciones de ingenieria de software • Tips para prevenir errores • Ejercicios de autoevaluacidn 
• Respuestas a los ejercicios de autoevaluacidn * Ejercicios 


17.1 Introduccion 

En este capitulo continuaremos nuestro estudio de las clases y la abstraccion de datos. Explicaremos temas mas 
avanzados y prepararemos el terreno para explicar las clases y la sobrecarga de operadores en el capitulo 18. La 
explication en los capftulos 16 a 18 motiva a los programadores a utilizar objetos, lo que llamamos programa- 
cion basada en objetos (PBO). Luego, en los capftulos 19 y 20 presentamos la herencia y el polimorfismo; las 
tecnicas de la verdadera programacion orientada a objetos (POO). En este y en varios capftulos subsiguientes, 
utilizaremos las cadenas al estilo C que introdujimos en el capitulo 8. Esto lo ayudara a dominar el complejo 
tema de los apuntadores en C y a prepararse para el mundo profesional, en el cual vera una gran cantidad de 
codigo C heredado a lo largo de las dos ultimas decadas. 


1 7.2 Objetos y funciones miembro const (constantes) 


Hemos puesto enfasis en el principio del menor privilegio como uno de los principios fundamentals de la bue- 
na ingenieria de software. Veamos ahora como se aplica este principio a los objetos. 

Algunos objetos necesitan modificaciones y otros no. El programador puede utilizar la palabra const pa- 
ra especificar que un objeto no puede modificarse, y que cualquier intento por modificar el objeto es un error 
de sintaxis. Por ejemplo, 

const Hora mediodia ( 12 , 0, 0); 


declara un objeto const de la clase Hora llamado mediodia, y lo inicializa a las 12 del medio dfa. 



Observacion de ingenieria de software 17.1 

Declarar un objeto como const ayuda a reforzar el principio del menor privilegio. Los intentos para modificar 
al objeto son captados en tiempo de compilacidn, en lugar de provocar errores en tiempo de ejecucion. 



Observacion de ingenieria de software 17.2 

Utilizar const es crucial para el diserio apropiado de clases y para la codificacion y diseiio de programas. 



Tip de rendimiento 17.1 

Declarar variables y objetos const no solamente es una practica de ingenieria de software efectiva, tambie'n pue- 
de mejorar el rendimiento debido a que los sofisticados compiladores actuates pueden realizar ciertas optimiza- 
ciones sobre constantes, que no es posible realizar sobre variables. 
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Los compiladores de C++ no permiten las llamadas de funciones miembro a objetos const, a menos que 
las funciones miembro por si mismas tambien se declaren const. Esto es verdad incluso para las funciones 
miembro obtener que no modifican al objeto. Las funciones miembro declaradas const no pueden modificar 
al objeto, el compilador no permite esto. 

Una funcion se especifica como const tanto en su prototipo como en su definicion, al insertar la palabra 
reservada const despues de la lista de parametros de la funcion, y, en el caso de la definicion de la funcion, 
antes de la Have izquierda que inicia el cuerpo de la funcion. Por ejemplo, la siguiente funcion miembro de la 
clase A 


int A: : obtieneValor ( > const { return datoMiembroPrivado; } 

simplemente devuelve el valor de uno de los datos miembro del objeto, y se declara apropiadamente como 
const. 



Error comun de programacion 17.1 

Definir como const una funcion miembro que modifies un dato miembro de un objeto, es un error de sintaxis. 



Error comun de programacidn 17.2 

Definir como const una funcion miembro que llama a una funcion miembro no const de la clase en la misma 
instancia de la clase, es un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 17.3 

Invocar a una funcion miembro no const en un objeto const, es un error de sintaxis. 



Observacion de ingenieria de software 17.3 

Una funcion miembro const puede sobrecargarse con una version no const. La eleccion respecto a cual fun- 
cion miembro sobrecargada utilizar la hace el compilador, basdndose en si el objeto es o no const. 


Aqui surge un probleina interesante para los constructores y los destructores, que con frecuencia necesitan 
modificar objetos. La declaracion const no esta permitida para constructores y destructores de objetos 
const. Un constructor debe tener permiso para modificar un objeto, de tal modo que pueda inicializarse de 
manera apropiada. Un destructor debe ser capaz de realizar sus funciones de limpieza final antes de destruir al 
objeto. 



Error comun de programacion 17.4 

Intentar declarar un constructor o un destructor como const, es un error de sintaxis. 


En el codigo de la figura 17.1 creamos dos objetos de la clase Hora, un objeto no constante y un objeto cons- 
tante. El programa intenta modificar el objeto const mediodia inediante las funciones miembro no constan- 
tes estableceHora (en la lfnea 102) e imprimeEstandar (en la lfnea 108). El programa tambien ilustra 
las otras tres combinaciones de las llamadas de funciones miembro a objetos; una funcion miembro no constante 
a un objeto no constante (lfnea 100), una funcion miembro const a un objeto no constante (lfnea 104) y una 
funcion miembro const a un objeto const (lfneas 106 y 107). En la salida de ejemplo aparecen los mensa- 
jes que genera un popular compilador para la llamada de funciones miembro no constantes a objetos const. 


1 // Figura 17.1: hora5.h 

2 // Declaracion de la clase Hora. 

3 // Las funciones miembro estan definidas en hora5.cpp 

4 tfifndef HORA5_H 

5 #define HORA5_H 

6 

7 class Hora { 


Figura 17.1 Uso de la clase Hora con objetos const y funciones miembro const; hora5 . h, 
(Parte 1 de 4.) 
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8 public: 

9 Hora ( int = 0, int = 0, int = 0 ); // constructor predeterminado 

10 

11 // funciones establecer 

12 void estableceHora ( int, int, int ); // establece hora 

13 void estableceHora ( int ); // establece hora 

14 void estableceMinuto ( int ); // establece minuto 

15 void estableceSegundo ( int ); // establece segundo 

16 

17 

18 

19 

20 
21 

22 // funciones imprime (normalmente declaradas como const) 

23 void imprimeMilitar ( ) const; // imprime hora militar 

24 void imprimeEstandar ( ) ; // imprime hora estandar 

25 private : 


26 

int hora; 

// 

0 - 

23 

27 

int minuto ; 

// 

0 - 

59 

28 

int segundo; 

// 

0 - 

59 


29 } ; // fin de la clase Hora 

30 

31 #endif 

Figura 17.1 Uso de la clase Hora con objetos const y funciones miembro const; hora5 .h. 
(Parte 1 de 5.) 

32 // Figura 17.1: hora5.cpp 

33 // Definiciones de las funciones miembro para la clase Hora. 

34 #include <iostream> 

35 

36 using std::cout; 

37 

38 #include "hora5.h" 

39 

40 // Funcion constructor para inicializar datos privados. 

41 // Los valores predeterminados son 0 (vea la definicion de la clase) . 

42 Hora::Hora( int hr, int min, int seg ) 

43 { estableceHora ( hr, min, seg ); } 

44 

45 // Establece los valores de hora, minuto y segundo. 

46 void Hora :: estableceHora ( int h, int m, int s ) 

47 { 

48 estableceHora! h ); 

49 estableceMinuto! m ); 

50 estableceSegundo! s ); 

51 } // fin de la funcion estableceHora 

52 

53 // Establece el valor de hora 

54 void Hora :: estableceHora ( int h ) 

55 { hora = ( h >= 0 && h < 24 ) ? h : 0 ; } 

56 

Figura 17.1 Uso de la clase Hora con objetos const y funciones miembro const; hora5 . cpp. 
(Parte 2 de 5.) 


// funciones obtener (norma, 
int obtieneHora ( ) const; 
int obtieneMinuto ( ) const; 
int obtieneSegundo ( ) const; 


nte declaradas como 
// devuelve hora 
// devuelve minuto 
// devuelve segundo 
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57 // Establece el valor de minuto 

58 void Hora : : estableceMinuto ( int m ) 

59 { minuto = ( m >= 0 && m < 60 ) ? m : 0; } 

60 

61 // Establece el valor de segundo 

62 void Hora : : estableceSegundo ( int s ) 

63 { segundo = ( s >= 0 && s < 60 ) ? s : 0 ; } 

64 

65 // Obtiene el valor de hora 

66 int Hora : : obtieneHora ( ) const { return, hora; } 

67 

68 // Obtiene el valor de minuto 

69 int Hora: : obtieneMinuto ( j const { return minuto; } 

70 

71 // Obtiene el valor de segundo 

72 int Hora: : obtieneSegundo ( ) const { return segundo; } : 

73 

74 // Despliega la hora en formato militar: HH:MM 

75 void Hora :: imprimeMil i tar ( ) const 

76 { 

77 cout << ( hora < 10 ? " 0 " : "" ) << hora << 

78 << ( minuto < 10 ? "0" : "" ) << minuto; 

79 } // fin de la funcion imprimeMilitar 

80 

81 // Despliega la hora en formato estandar: HH:MM:SS AM (o PM) 

82 void Hora: : imprimeEstandar ( ) // debe ser const 

83 { 

84 cout << ( ( hora == 12 ) ? 12 : hora % 12 ) « 

85 « ( minuto < 10 ? " 0 " : "" ) « minuto « 

86 « ( segundo < 10 ? " 0 " : "" ) << segundo 

87 « ( hora < 12 ? " AM" : " PM" ) ; 

88 } // fin de la funcion imprimeEstandar 


Figura 1 7.1 Uso de la close Hora con objetos const y funciones miembro const; hora5 . cpp. 
(Parte 3 de 5.) 


89 

// 

Figura 17.1: figl7_01.cpp 




90 

// 

Intento de acceder a un objeto 

constante con 


91 

// 

funciones miembro no constantes 




92 

#include "hora5.h" 




93 






94 

int 

main ( ) 




95 

{ 





96 


Hora levantarse! 6, 45, 0 ) ; 


/ / objeto no 

constante 

97 


const Hora mediodia ( 12, 0, 0 ) 

; 

// objeto constante 

98 






99 


// FUNClbN 

MIEMBRO OBJETO 


100 

levantarse. estableceHora ( 18 ); 

// 

no constante 

no constante 

101 






102 


mediodia . estableceHora ( 12 ); 

// 

no constante 

constante 

103 






104 


levantarse . obtieneHora ( ) ; 

// 

constante 

no constante 

105 






106 


mediodia . obtieneMinuto ( ) ; 

// 

constante 

constante 


Figura 17.1 Uso de la close Hora con objetos const y funciones miembro const; f igl7_01 . cpp, 
(Parte 4 de 5.) 
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107 mediodia . imprimeMili tar { ) ; // constante 

108 mediodia , imprimeEstandar () ; //no constante 

109 return 0; 

110 } // fin de la funcion main 


constante 

constante 


Mensajes de error del compilador Visual C+ + de Microsoft 


c:\ figl7_01 ,cpp(14) : error C2663 : 'estableceHora' : 2 

overloads 

have no legal 

conversion for 'this' pointer 



c : \ fig!7_01 ,cpp(20) : error C2662: 'imprimeEstandar' 

: cannot 

convert 'this' 

pointer from 'const class Hora' to 'class Hora &' 

L b c* ' ' / ' 'y 


Conversion loses qualifiers • 

* 


Error executing cl.exe. 



f ig!7_0i . ob / - 2 error(s), 0 warning(s) 

L/t t'ti/f 

1 1 | 


Figura 17.1 Uso de la clase Hora con objetos const y funciones miembro const; figl7_01 .cpp. 
(Parte 5 de 5.) 


» Buena practica de programacion 17.1 


J Declare como const iodas las funciones miembro que no necesiten modificar el objeto actual, de modo que si lo 
requiere pueda utilizarlas en un objeto const. 

Observe que aun cuando un constructor debe ser una funcion miembro no constante, se le puede llamar 
para un objeto const. La definition del constructor Hora en las lineas 42 y 43 

Hora:: Hora ( int hr, int min, int seg ) 

{ estableceHora ( hr, min, seg ); } 

muestra que el constructor Hora llama a la funcion miembro no constante estableceHora para realizar la ini- 
tialization de un objeto de Hora. Es valido invocar a una funcion miembro no constante desde la llamada al cons- 
tructor de un objeto const. La constancia de un objeto se refuerza desde el momento en que el constructor 
completa la initialization del objeto y hasta que se llama al destructor de dicho objeto. 

Observacidn de ingenierfa de software 17.4 


Un objeto const no puede modificarse por asignacion, por lo que es necesario inicializarlo. Cuando se declara 
- un dato miembro de una clase como const, debe utilizarse un inicializador de miembro para proporcionar el 
constructor con el valor inicial del dato miembro del objeto de la clase. 

Tambien observe que la linea 108 (linea 20 en el archivo fuente) 


mediodia. imprimeEstandar () ; // no constante 


constante 


genera un error de compilation, aun cuando la funcion miembro imprimeEstandar de la clase Hora no 
modifica los objetos en los cuales se invoca. El hecho de que una funcion no modifique un objeto no es sufi- 
ciente para indicar un metodo const. 

La figura 17.2 muestra el uso de un inicializador de miembro para inicializar el dato miembro const in- 
cremento de la clase Incremento. El constructor para Incremento se modifica de la siguiente manera: 

Incremento : : Xncremento ( int c, int i ) 

: incremento ( i ) 

{ cuenta = c; } 

La notation : incremento ( i ) inicializa incremento en el valor i. Si se requieren varios inicializado- 
res, simplemente incluyalos en una lista separada por comas despues de los dos puntos. Todos los datos miem- 
bro pueden inicializarse mediante el uso de la sintaxis de initialization de miembros, pero los datos miembro 
const y las referencias deben inicializarse de esta manera. Mas adelante, veremos que los objetos miembro de- 
ben inicializarse de esta manera. En el capitulo 19, cuando expliquemos la herencia, veremos que las porciones 
de la clase base de las clases derivadas tambien deben inicializarse de esta manera. 





Capitulo 17 


Closes en C++: Parte II 573 


1 // Figura 17.2: figl7_02.cpp 

2 // Uso de un inicializador de miembros para inicializar una 

3 // constante de un tipo de dato predefinido. 

4 ttinclude <iostream> 

5 

6 using std::cout; 

7 using std::endl; 

8 

9 class Incremento { 

10 public: 

1 1 Incremento ( int c = 0 , int i = 

12 void sumalncremento ( ) { cuenta 

13 void imprime ( ) const; 

14 

15 private: 

16 int cuenta; 

17 const int incremento; // dato miembro const; 

18 }; // fin de la clase Incremento 

19 

20 // Constructor para la clase Incremento 

21 Incremento :: Incremento ( int c, int i ) 

22 : j ncrorr.or.tc { i ) 7/ inicializador para el miembro const 

23 { cuenta = c; } 

24 

25 // Impr ime los datos 

26 void Incremento :: imprime ( ) const 

27 { 

28 cout << "cuenta = " << cuenta 

29 « ", incremento = " « incremento << endl ; 

30 } // fin de la funcion imprime 

31 

32 int main() 

33 { 

34 Incremento valor ( 10, 5 ); 

35 

36 cout « "Antes del incremento: "; 

37 valor . imprime ( ) ; 

38 

39 for ( int j = 0; j < 3; j++ ) { 

40 valor . sumalncremento ( ) ; 

41 cout « "Despues del incremento " << j + 1 << " : "; 

42 valor . imprime ( ) ; 

43 } // fin de for 

44 

45 return 0; 

46 } // fin de la funcion main 



Figura 1 7.2 Uso de un inicializador de miembros para inicializar una constante de un tipo predefinido. 


1 ) ; 

+= incremento; } 
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44 } // fin de for 

45 

46 return 0; 

47 } // fin de la funcion main 

Mensajes de error del compilador Visual C++ de Microsoft 

Compiling . . . 
f igl7_03 . cpp 

C:\ f igl7_03 . cpp (21 ) : error C2758: 'incremento' : must be initialized in 

constructor base/member initializer list 
C:\ figl7_03 .cpp(16) : see declaration of 'incremento' 

C:\ f igl7_03 . cpp (23 ) : error C2166: 1-value specifies const object 

Error executing cl.exe. 

figl7_03.exe - 2 error(s), .0 warning(s) 

Figura 1 7.3 Intento erroneo de inicializar por asignacion una constante de un tipo predefinido. 

(Parte 2 de 2.) 

® Observation de ingenieria de software 17.5 

Los miembros constantes de una close (objetos y “variables" const) deben inicializarse con la sintaxis de ini- 
_ ■ cializacion de miembros; las asignaciones no estan pennitidas. 

Observe que la funcion imprime (lfnea 27) se declara como const. Es razonable, pero extrano, etique- 
tar esta funcion const debido a que probablemente nunca tendremos un objeto const Incremento. 


Observation de ingenieria de software 17.6 
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ma crea la instancia del objeto Empleado, e inicializa y despliega sus datos miembro. Observe la sintaxis del 
encabezado de la funcion en la definition del constructor Empleado: 

Empleado: : Empleado( char *nomb, char *apell, 

int mesnacim, int dianacim, int anionacim, 

int mescontrat, int diacontrat, int aniocontrat ) 

: f echaNacimiento ( mesnacim, dianacim, anionacim ), 
fechaContratacion ( mescontrat, diacontrat, aniocontrat ) 

El constructor toma ocho argumentos (nomb, apell, mesnacim, dianacim, anionacim, mescontrat, 
diacontrat, aniocontrat). Los dos puntos en el encabezado separan los inicializadores de miembros de 
la lista de parametros. Los inicializadores de miembros especifican los argumentos de Empleado que se pasa- 
ran a los constructores de los objetos miembro Fecha. Los argumentos mesnacim, dianacim y aniona- 
cim se pasan al constructor del objeto fechaNacimiento, y los argumentos mescontrat, diacontrat 
y aniocontrat se pasan al constructor del objeto fechaContratacion. Los distintos inicializadores de 
miembros estan separados por comas. 


1 // Figura 17.4: fechal.h 

2 // Declaracion de la clase Fecha. 

3 // Las funciones miembro estan definidas en fechal.cpp 

4 ttifndef FECHA1_H 

5 ttdefine FECHA1_H 

6 

7 class Fecha { 

8 public: 


9 'Fe'cha ( int = 1, int = 1, int = 1900 ); // constructor predeterminado 

10 void imprimeO const; // imprime la fecha en formato mes/dia/ano 

11 -Fecha (); // proporcionado para confirmar el orden de destruccion 

12 private: 

13 int mes; // 1-12 

14 int dia; // 1-31 de acuerdo con el mes 

15 int anio; // cualquier ano 

16 

17 // funcion de utilidad para verificar el dia adecuado para el mes y el ano 

18 int verificaDiat int ); 

19 }; // fin de la clase Fecha 

20 

21 #endif 


Figura 17.4 Uso de los inicializadores de objetos miembro; fechal.h, 
(Parte 1 de 7.) 


22 // Figura 17.4: fechal.cpp 

23 // Definiciones de las funciones miembro de la clase Fecha. 

24 #include <iostream> 

25 

26 using std::cout; 

27 using std::endl; 

28 

29 #include "fechal.h" 

30 

31 // Constructor: Confirma el valor apropiado para el mes; 

32 // llama a la funcion de utilidad verificaDia para confirmar el valor 


Figura 1 7.4 Uso de los inicializadores de objetos miembro; f echal . cpp. 
(Parte 2 de 7.) 
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// apropiado para el dia. 

Fecha : : Fecha ( int mm, int dd, int aa ) 

{ 

if ( mm > 0 && mm <= 12 ) // valida el mes 


mes 

= mm; 



else { 




mes 

= 1; 



cout 

<< "Mes ' 

' < < mm < < ' 

' no valido. Establece en 1 al mes 


} // fin de else 


anio = aa; // debe validar aa 

dia = verificaDia! dd ); // valida el dia 

cout << "Constructor del objeto Fecha para la fecha 

imprimeO; // interesante: una funcion imprime sin argumentos 

cout << endl; 

} // fin del constructor Fecha 


// Imprime el objeto Fecha en la forma mes/dia/ano 
void Fecha :: imprime ( ) const 

{ cout << mes << '/' << dia << '/' << anio; } 


e L order: de des truce ion 


// Destructor: p ropor c i onado para confi 
Fecha: : -Fecha ( ) 

{ 

cout « "Destructor del objeto Fecha para la fecha 
imprime { ) ; 
cout « endl; 

} // fin del destructor Fecha 


// Funcion de utilidad para confirmar el valor apropiado de dia 
// de acuerdo con el mes y el ano. 

II El 2000 es un ano bisiesto? 

int Fecha :: verificaDia ( int pruebaDia ) 

{ 

static const int diasPorMes [ 13 ] = 

{0, 31, 28, 31, 30, 31, 30, 31, 31, 30, 31, 30, 31}; 

if ( pruebaDia > 0 && pruebaDia <= diasPorMes [ mes ] ) 
return pruebaDia; 

if ( mes == 2 && // Febrero: Verifica si es ano bisiesto 

pruebaDia == 29 && 

( anio % 400 == 0 II 

( anio % 4 == 0 && anio % 100 != 0 ) ) ) 

return pruebaDia; 


cout << "Dia " << pruebaDia << " no valido. Establece en 1 al dia.\n"; 


return 1; // deja al objeto en estado consistente, si hay un 

mal valor 

} // fin de la funcion verificaDia 


Figura 1 7.4 Uso de los inicializadores de objetos miembro; f echal . cpp. 
(Parte 3 de 7.) 
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84 // Figura 17.4: empleadl.h 

85 // Declaracion de la clase Empleado. 

86 // Las funciones miembro estan definidas en vacial.cpp 

87 #ifndef EMPLEAD1_H 

88 #def ine EMPLEAD1_H 

89 

90 ttinclude "Cechal.h" 

91 

92 class Empleado { 

93 public: 

94 Empleado! char *, char *, int, int, int, int, int, int ); 

95 void imprime ( ) const; 

96 -Empleado!); // proporcionado para confirmar el orden de destruccion 

97 private : 

98 char nombrel 25 ]; 

99 char apellido[ 25 ]; 

100 const Fecha fechaNapimiento; 

101 const Fecha fechaContratacion; 

102 }; // fin de la clase Empleado 

103 

104 #endif 


Figura 1 7.4 Uso de los inicializadores de objetos miembro; empleadl . h. (Parte 4 de 7.) 


105 // Figura 17.4: empleadl. cpp 

106 // Definiciones de las funciones miembro de la clase Empleado. 

107 ttinclude <iostream> 

108 

109 using std::cout; 

110- using std::endl; 

111 

112 ttinclude <cstring> 

113 ttinclude "empleadl.h" 

114 ttinclude "fechal.h" 

115 

116 Empleado: : Empleado! char *nomb, char *apell, 

117 int mesnacim, int dianacim, int anionacim, 

118 int mescontrat, int diacontrat, int aniocontrat ) 

119 : f echaNacimiento ( mesnacim, dianacim, anionacim ), 

120 fechaContratacion! mescontrat, diacontrat, aniocontrat ) 

121 { 

122 // copia el nomb en nombre y verifica que coincide 

123 int longitud = strlen! nomb ); 

124 longitud = ( longitud < 25 ? longitud : 24 ) ; 

125 strncpy! nombre, nomb, longitud ); 

126 nombre [ longitud ] = '\0',- 

127 

128 // copia apell en apellido y se asegura de que coincide 

129 longitud = strlen! apell ),- 

130 longitud = ( longitud < 25 ? longitud : 24 ) ; 

131 strncpy! apellido, apell, longitud ),- 

132 apell i do [ longitud ] = '\0',- 

133 

134 cout << "Constructor del objeto Empleado: " 

135 << nombre <<''<< apellido « endl; 

136 } // fin del constructor Empleado 


Figura 17.4 Uso de los inicializadores de objetos miembro; empleadl . cpp, (Parte 5 de 7.) 
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152 


void Empleado : : imprime ( ) const 

{ 

cout << apellido << ", * « nombre « "XnContratado: 

f echaContratacion . imprime ( ) ; 

cout << " Fecha de nacimiento: 

fechaNacimiento . imprime ( ) ; 

cout << endl; 

} // fin de la funcion imprime 

// Destructor: proporci onado para confirmar el orden dedes truce ion 
Empleado : : -Empleado ( ) 

{ 

cout << "Destructor del objeto Empleado: * 

<< apellido << ", " << nombre << endl; ■: " ’ . ' 

> // fir. del destructor Empleado Vh / : c- t -c*'* 


Figura 1 7.4 Uso de los inicializadores de objetos miembro; empleadl . cpp. (Parte 6 de 7.) 


153 // Figura 17.4: figl7_04.cpp 

154 // Demos tracion de la composicion: un objeto con objetos miembro. 

155 #include <iostream> 

156 

157 using std::cout; 

158 using std::endl; 

159 

160 # include " empleadl. h" 

161 

162 int main ( ) 

163 { 

164 Empleado e( "Roberto", "Jimenez", 7, 24, 1949, 3, 12, 1988 j; 

165 

166 cout << ' \n ' ; 

167 e . imprime ( ) ; 

168 

169 cout << "\nPrueba el constructor Fecha con valores no val idos : \n" ; 

170 Fecha f( 14, 35, 1994 ); // valores invalidos de Fecha 

171 cout « endl; 

172 return 0; 

173 } // fin de la funcion main 


Constructor del objeto Fecha para la fecha 7/24/1949 
Constructor del objeto Fecha para la fecha 3/12/1988 
Constructor del objeto Empleado: Roberto Jimenez 

Jimenez, Roberto 

Contratado: 3/12/1988 , F echa de nacimiento :.../7/2 4/ 1949 

I’rueba el constructor Fecha con valores no validos:' 
Mo:; 14 no' valido. Establece en 1 al mes. 

Dia-35 no - ' valido. .Establece en 1 al dia. 

Constructor del objeto Fecha para la fecha 1/1/1994 

Destructor del objeto Fecha para l.a fecha 1/1/1994 
Destructor del objeto Empleado: Jimenez, Roberto 
Destructor del objeto Fecha para la fecha 3/12/1988 
Destructor del objeto Fecha para la fecha 7/24/1949 


Figura 17.4 Uso de los inicializadores de objetos miembro; f igl7__04 . cpp, (Parte 7 de 7.) 
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Recuerde que los miembros y las referencias const tambien se inicializan en la lista de inicializacion de 
miembros (en el capitulo 19, veremos que las porciones de las clases base de clases derivadas tambien se ini- 
cializan de esta manera). Tanto la clase Hora como la clase Empleado incluyen una funcion destructora que 
imprime un mensaje cuando se destruye un objeto de Fecha o un objeto de Empleado, respectivamente. Es- 
to nos permite confirmar en la salida del programa que los objetos se construyeron de adentro hacia afuera y 
se destruyeron en el orden inverso de afuera hacia adentro (es decir, los objetos miembro Fecha se destruyen 
despues del objeto Empleado que los contiene). 

Un objeto miembro no necesita inicializarse de manera explicita a traves del inicializador de miembros. Si 
no se proporciona un miembro, implfcitamente se llamara al constructor predeterminado del objeto miembro. 
Los valores, si existe alguno, establecidos por el constructor predeterminado pueden ser ignorados por las fun- 
ciones establecer. Sin embargo, para una inicializacion compleja, este metodo puede requerir bastante trabajo 
y tiempo adicional. 



Error comun de programacion 1 7.6 ♦ 

No proporcionar un constructor predeterminado para la clase de un objeto miembro, cuando no se proporciona un 
inicializador de miembros para dicho objeto, es un error de sintaxis. 



Tip de rendimiento 1 7.2 

Inicialice expli'citamente los objetos miembro, a traves de inicializadores de miembros. Esto elimina la sobrecar- 
ga de “ inicializaciones duplicadas" de objetos miembro (una cuando se llama al constructor predeterminado del 
objeto miembro y otra cuando se utilizan las funciones establecer para inicializar el objeto miembro ). 



Observacion de ingenieria de software 1 7.8 

Si una clase tiene como miembro un objeto de otra clase, hacer que dicho objeto miembro sea publico, no viola el 
encapsulamiento ni el ocultamiento de informacion de los miembros privados del objeto miembro. 


Observe la funcion miembro imprime de Fecha de la lfnea 52. En C++, muchas funciones miembro de 
clases no requieren argumentos. Esto se debe a que cada funcion miembro contiene un manipulador implicito 
(en la forma de un apuntador) al objeto en el cual opera. En la seccion 17.5, explicaremos el apuntador implf- 
cito (llamado this). 

En esta primera version de la clase Empleado (para facilidad de los programadores), utilizamos dos arre- 
glos de 25 caracteres para representar el nombre y el apellido del Empleado. Estos arreglos pueden desperdi- 
ciar memoria en aquellos nombres mas cortos que 24 caracteres (recuerde, un caracter en cada arreglo es para 
el caracter de termination nulo ' \ 0 ' de la cadena). Ademas, los nombres mayores a 24 caracteres deben truncar- 
se para que quepan dentro de estos arreglos de caracteres. Mas adelante presentaremos otra version de la clase 
Empleado que crea de manera dinamica el monto de espacio exacto para almacenar el nombre y el apellido. 


17.4 Funciones y clases friend (amigas) 

Una funcion friend (amiga) de una clase se define fuera del alcance de la clase, pero tiene derechos de ac- 
ceso a los miembros privados (y protegidos, como veremos en el capitulo 19) de la clase. Una funcion o una 
clase completa puede declararse como funcion friend de otra clase. 

Al utilizar funciones amigas podemos aumentar el rendimiento. Aqui mostramos un ejemplo mecanico de 
como trabaja una funcion amiga. Mas adelante, utilizaremos las funciones amigas para sobrecargar operadores 
y utilizarlos con objetos de una clase para crear clases iteradoras. Los objetos de una clase iteradora se utilizan 
para seleccionar sucesivamente elementos o realizar una operation con elementos de un objeto de una clase 
contenedora (vea la seccion 17.9). Los objetos de una clase contenedora son capaces de almacenar elementos. 
Con frecuencia, el uso de amigas es apropiado cuando las funciones miembro no pueden utilizarse para ciertas 
operaciones, como veremos en el capitulo 18. 

Para declarar una funcion como amiga de una clase, anteceda la palabra reservada friend al prototipo 
de la funcion en la definition de la clase. Para declarar a la ClaseDos como amiga de la ClaseUno, colo- 
que una declaration de la forma 

friend class ClaseDos; 
en la definicion de la ClaseUno. 
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Observacion de ingenieria de software 1 7.9 

Aunque los prototipos para las funciones amigas aparecen en la definition de la close, las amigas no son funcio- 
nes miembro. 



Observacion de ingenieria de software 17.10 

Los conceptos private, protected y public de acceso a miembros no son relevantes para las declaracio- 
nes de amistad, de modo que este tipo de declaraciones pueden colocarse en cualquier parte de la definition de la 
close. 



Buena practica de programacion 17.2 

Inmediatamente despue's del encabezado de la close coloque las declaraciones de amistad, y no las anteceda con 
algun especificador de acceso a miembros. 


La amistad se gana, no se toma, es decir, para que la clase B sea una amiga de la clase A, la clase A debe 
declarar de manera explfcita que la clase B es su amiga. Ademas, la amistad no es ni simetrica ni transitiva, si 
la clase A es amiga de la clase B, y la clase B es amiga de la clase C, usted no puede inferir que la clase B es 
amiga de la clase A (de nuevo, la amistad no es simetrica), que la clase C es amiga de la clase B o que la clase 
A es amiga de la clase C (de nuevo, la amistad no es transitiva). 



Observacion de ingenieria de software 17.11 

Algunas personas en la comunidad de la programacion orientada a objetos sienten que la “amistad" corrompe el 
ocultamiento de information y debilita el valor del metodo de diseiio orientado a objetos. 


La figura 17.5 muestra la declaration y el uso de la funcion amiga estableceX para establecer el dato 
miembro privado x de la clase cuenta. Observe que la declaracion friend aparece primero (por conven- 
tion) en la declaracion de la clase, incluso antes de la declaracion de las funciones miembro publicas. El pro- 
grama de la figura 17.6 muestra los mensajes que produce el compilador cuando se llama a la funcion no amiga 
noPuedeEstablecerX para modificar el dato miembro x. Las figuras 17.5 y 17.6 tienen la intention de in- 
troducir la “mecanica” del uso de las funciones amigas; los ejemplos practicos del uso de las funciones amigas 
apareceran en los siguientes capitulos. 


1 // Figura 17.5: figl7_05.cpp 

2 // Las funciones amigas de una clase pueden acceder a miembros privados de 

la clase. 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::endl; 

7 

8 // Clase modificada Cuenta 

9 class Cuenta { 

10 friend void estab'. ec:eX( Cuenta &, inf ); // declaracion 

11 public: 

12 Cuenta ( ) { x = 0; } // constructor 

13 void imprime ( ) const { cout << x << endl ; } // salida 

14 private: 

15 int x; // dato miembro 

16 }; // fin de la clase Cuenta 

17 

18 // Es posible mofificar datos privados de la clase Cuenta 

19 // debido a que estableceX esta declarada como una funcion 

20 void estableceX! Cuenta &c, int val ) 

21 { 

22 c.x = val; // legal: estableceX es una amiga de Cuenta 


de la amiga 


Vbif - W-., ' - 1/3 

amiga de Cuenta 


Figura 1 7.5 Las amigas pueden acceder a los datos privados de una clase. (Parte 1 de 2.) 
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23 } /-/ fin de la funcion estableceX 

24 

25 int main() 

26 { 

27 Cuenta contador; 

28 

29 cout << "contador. x despues de crear la instancia: 

30 contador . iraprime ( ) ; 

31 cout << "contador. x despues de llamar a la funcion amiga estableceX: 

32 estableceX! contador, 8 ); // establece x con una amiga 

33 contador. imprimet ) ; 

34 return 0; 

35 } // fin de la funcion main 

contador .x despues de crear la instancia: 0 

contador. x despues- de llamar a la funcion amiga estableceX: 8 

Figura 1 7.5 Las amigas pueden acceder a los datos privados de una clase. (Parte 2 de 2.) 


1 // Figura 17.6: figl7_06.cpp 

2 // Las funciones no amigas /no miembros no pueden acceder 

3 //a los datos privados de una clase. 

4 #include <iostream> 

5 

6 using std::Cout; 

7 using std::endl; 

8 

9 // Clase Cuenta modificada 

10 class Cuenta { 

11 public: 

12 Cuenta ( ) { x = 0; > // constructor 

13 void imprimeO const { cout << x << endl ; } // salida 

14 private : 

15 int x; // dato miembro 

16 } ; // fin de la clase Cuenta 

17 

18 // La funcion intenta modificar datos privados de Cuenta, 

19 / / pero no puede debido a que no es una amiga de Cuenta. 

20 void noPuedeEstablecerX ( Cuenta &c, int val ) 

21 { 

22 c.x = val; // ERROR: 'Cuenta: :x' nos es accesible 

23 } // fin de la funcion noPuedeEstablecerX 

24 

25 int main ( ) 

26 { 

27 Cuenta contador ,- 

28 

29 noPuedeEstablecerX! contador, 3 ); // noPuedeEstablecerX no es una amiga 

30 return 0; 

31 } // fin de la funcion main 

Figura 1 7.6 Las funciones no amigas/ no miembro no pueden acceder a los datos privados de una 
clase. (Parte 1 de 2.) 
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Mensajes de error del compilador Visual C+ + de Microsoft 


C:\ f igl7_06 . cpp (22 ) : error C2248: 'x' : cannot access private member 

declared in class 'Cuenta' 

C:\ figl7_06.cpp(15) : see declaration of 'x' 

Error executing cl.exe. 


Figura 1 7.6 Las funciones no amigas/ no miembro no pueden acceder a los datos privados de una 
close. (Parte 2 de 2.) 


Observe que la funcion estableceX (linea 20) es una funcion independiente al estilo C; no es una fun- 
cion miembro de la clase Cuenta. Por esta razon, cuando se invoca a estableceX desde el objeto conta- 
dor, utilizamos la instruccion de la linea 32 


estableceX( contador, 8 ); // establece x mediante una amiga 

la cual toma a contador como un argumento, en lugar de utilizar un manipulador (tal como el nombre del 
objeto) para llamar a la funcion, como en 

contador . estableceX ( 8 ); 


Como lo mencionamos, la figura 17.5 es un ejemplo mecanico de la construccion de una friend. Por lo gene- 
ral, es apropiado definir a la funcion estableceX como una funcion miembro de la clase Cuenta. 



Observacion de ingenieria de software 17.12 

C+ + es un lenguaje hfbrido, de modo que es connin tener una mezcla de dos tipos de llamadas a funciones dentro 
de un programa y con frecuencia uno despues del otro; llamadas estilo C que pasan datos primitives u objetos a 
funciones, y llamadas de C++ que pasan funciones (o mensajes) a objetos. 


Es posible especificar funciones sobrecargadas como amigas de una clase. Cada funcion sobrecargada que 
pretendamos sea una amiga, debe declararse de manera explfcita en la definicion de la clase como una amiga 
de dicha clase. 


17.5 Uso del apuntador this 

Todos los objetos tienen acceso a su propia direction mediante un apuntador llamado this. El apuntador 
this de un objeto no es parte del objeto misnio, es decir, el apuntador this no se refleja en el resultado de 
una operation sizeof sobre el objeto. En vez de esto, el apuntador this pasa al objeto (lo hace el compila- 
dor) como el primer argumento implfcito de cada llamada de una funcion miembro no estatica al objeto (en la 
section 17.7, explicaremos los miembros estaticos). 

El apuntador this se utiliza implfcitamente para hacer referencia tanto a los datos miembro como a las 
funciones miembro de un objeto; tambien puede utilizarse de manera explfcita. El tipo del apuntador this de- 
pende del tipo de objeto y de si la funcion miembro en la que se utiliza se declara como const. En una fun- 
cion miembro no constante de la clase Empleado, el apuntador this es de tipo Empleado * const (un 
apuntador constante a un objeto de Empleado). En una funcion miembro constante de la clase Empleado, 
el apuntador this tiene un tipo de dato const Empleado * const (un apuntador constante hacia un ob- 
jeto Empleado que es constante). 

Por ahora, mostramos un ejemplo sencillo del uso explfcito del apuntador this; mas adelante en este 
capftulo y en el capftulo 18, mostraremos algunos ejemplos sutiles pero sustanciales del uso de this. Toda 
funcion miembro no esttiica tiene acceso al apuntador this que apunta al objeto para el cual se invoco a la fun- 
cion miembro. 

Tip de rendimiento 17.3 

- P° r razones de economic de almacenamiento, solo existe una copia de cada funcion miembro por clase, y estafun- 

’ I cion miembro es invocada por cada objeto de la clase. Por otra parte, cada objeto tiene su propia copia de los datos 
miembro de la clase. 
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La figura 17.7 muestra el uso explfcito del apuntador this para permitir a una funcion miembro de la clase 
Prueba imprimir el dato privado x de un objeto Prueba. 

Con efectos ilustrativos, la funcion miembro imprime de la figura 17.7 primero imprime directamente a x. 
Luego, imprime utiliza dos notaciones diferentes para acceder a x a traves del apuntador this; con el opera- 
dor flecha (->) de acceso a miembros y con el operador punto ( . ) del apuntador this desreferenciado. 

Observe los parentesis alrededor de *this, cuando se utiliza con el operador de seleccion de miembros (.)• 
Los parentesis son necesarios debido a que el operador punto tiene una precedencia mas alta que el operador *. 
Sin los parentesis, la expresion 
*this .x 

se evaluarfa como si tuviera los parentesis de la siguiente manera: 

*( this.x ) 

lo cual es un error de sintaxis debido a que el operador punto no puede utilizarse con un apuntador. 
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Un uso interesante del apuntador this es para prevenir que un objeto se asigne a si mismo. Como vere- 
mos en el capitulo 18, la autoasignacion puede provocar errores serios cuando los objetos contienen apuntado- 
res hacia areas de memoria asignadas en forma dinamica. 

Otro uso del apuntador this es el de permitir las llamadas de funciones en cascada. La figura 17.8 mues- 
tra el retorno de una referencia hacia un objeto de Hora para permitir que las llamadas a funciones miem- 
bro de la clase Hora se hagan en cascada. Las funciones miembro estableceHora, establecehora, 
estableceMinuto y estableceSegundo devuelven un *this con un tipo de retorno Hora&. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 


// Figura 17.8: hora6.h 

// Llamadas a funciones miembro en cascada. 

// Declaracion de la clase Hora. 

// Las funciones miembro estan definidas en hora6.cpp 
#ifndef HORA6_H 
#define H0RA6_H 


class Hora { 
public : 

Hora ( int = 0, 


int = 0, int = 0 ); // constructor predeterminado 


// funciones establece 
Hora &estableceHora ( 

Hora &establecehora (; int ) ; 
Hora kestableceMinuto ( int }; 
Hora &estableceSegundo ( int ) 


it ); // establece hora, minuto, segundo 


in 

// establece hora 
// establece minuto 
// establece segundo 


// funciones obtener (normalmente declaradas como const) 


20 

int obtienehora ( ) const; 

// 

devuelve 

hora 

21 

int obtieneMinuto ( ) 

const; 

// 

devuelve 

minuto 

22 

int obtieneSegundo ( ) 

const; 

// 

devuelve 

segundo 

23 






24 

// funciones imprime 

(normalmente declaradas como const) 

25 

void imprimeMil itar ( 

) const; 

// 

imprime 

la hora militar 

26 

void impr imeEstandar 

() const; 

// 

imprime 

la hora estandar 

27 

private : 





28 

int hora; 

// 0 - 

23 



29 

int minuto; 

// 0 - 

59 



30 

int segundo; 

// 0 - 

59 



31 

}; // fin de la clase Hora 





32 

33 


#endif 


Figura 17.8 Llamadas en cascada a funciones miembro; hora6 .h. (Parte 1 de 5.) 


34 

// Figura 17.8: hora6 . 

cpp 


35 

// Definiciones de las 

funciones miembro para 

la clase Hora. 

36 

#include <iostream> 



37 




38 

using std::cout; 



39 




40 

ttinclude "hora6.h" 



41 




42 

// Funcion constructor 

para inicializar datos 

privados . 

43 

// Llama a la funcion 

miembro estableceHora, 

para establecer variables. 


Figura 17.8 Llamadas en cascada a funciones miembro; hora6 . cpp. (Parte 2 de 5.) 
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44 // Los valores predeterminados son 0 (vea la definicion de la clase). 

45 Hora::Hora( int hr, int min, int seg ) 

46 { estableceHora ( hr, min, seg ); } 

47 

48 // Establece los valores de hora, minuto y segundo. 

49 Hora &Hora: : estableceHora ( int h, int m, int s ) 

50 { 

51 establecehora ( h ); 

52 estableceMinuto ( m ) ,- 

53 es tableceSegundo ( s ); 

54 return *this; // permite la cascada 

55 } // fin de la funcion estableceHora 

56 

57 // Establ ece el valor de hora 

58 Hora &Hora :: establecehora ( int h ) 

59 { 

60 hora = ( h >= 0 && h < 24 ) ?h: 0; 

61 

62 return *this; // permite la cascada 

63 } // fin de la funcion establecehora 

64 

65 // Establece el valor de minuto 

66 Hora &Hora: : estableceMinuto ( int m ) 

67 { 

68 minuto = ( m >= 0 && m < 60 ) ? m : 0; 

69 

70 return *this; 7/ permite la cascada 

71 } // fin de la funcion estableceMinuto 

72 

73 // Establece el valor de segundo 

74 Hora &Hora: : estableceSegundo ( int s ) 

75 { 

76 segundo = ( s >= 0 && s < 60 ) ? s : 0; 

77 

78 return *this; // permite la cascada 

79 } // fin de la funcion estableceSegundo 

80 

81 // Obtiene el valor de hora 

82 int Hora : : obtienehora ( ) const { return hora; } 

83 

84 // Obti ene el valor de minuto 

85 int Hora : ; obtieneMinuto ( ) const { return minuto; } 

86 

87 // Obtiene el valor de segundo 

88 int Hora : : obtieneSegundo ( ) const { return segundo; } 

89 

90 // Despliega la hora en formato militar: HH : MM 

91 void Hora: : imprimeMili tar ( ) const 

92 { 

93 cout << ( hora < 10 ? "0" : "" ) << hora << 

94 << { minuto < 10 ? "0" : "" ) << minuto; 

95 } // fin de la funcion imprimeMilitar 

96 

97 // Despliega la hora en formato estandar: HH:MM:SS AM (o PM) 

98 void Hora : : imprimeEstandar ( ) const 

99 { 


Figura 1 7.8 Uamadas en cascada a funciones miembro; hora6 . cpp. (Parte 3 de 5.) 
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100 cout « ( ( hora == 0 II hora == 12 ) ? 12 : hora % 12 ) 

101 « << ( minuto < 10 ? "0" : "" ) << minuto 

102 « << ( segundo < 10 ? " 0 " : "" ) << segundo 

103 << ( hora < 12 ? " AM" : " PM" ) ; 

104 } // fin de la funcion imprimeEstandar 

Figura 17.8 Llamadas en cascada a funciones miembro; hora6 . cpp. (Parte 4 de 5.) 

105 // Figura 17.8: figl7_08.cpp 

106 // Llamadas a funciones miembro en cascada 

107 // con el apuntador this 

108 #include <iostream> 

109 

110 using std::COUt; 

111 using std::endl; 

112 

113 #include "hora6.h" 

114 

115 int main() 

116 { 

117 Hora h; 

118 

119 h. establecehora! 18 ) .estableceMinuto ( 30 ) . estableceSegundo ( 22 ! ; 

120 cout << "Hora militar: 

121 h. imprimeMilitar ( ) ; 

122 cout << "\nHora estandar: 

123 h . imprimeEstandar ( ) ; 

124 

125 cout << "\n\nNueva hora estandar: 

126 h.e stableceHora ( 20, 20, 20 ). imprimeEstandar () ; 

127 cout << endl ; 

128 

129 return 0; 

130 } // fin de la funcion main 

Hora militar: 18:30 
Hora estandar: 6:30:22 PM 

Nueva hora estandar: 8:20:20 PM 

Figura 17.8 Llamadas en cascada a funciones miembro; f igl7_0 8 . cpp. (Parte 5 de 5.) 

^Por que funciona la tecnica de retorno de *this? El operador ( . ) asocia de izquierda a derecha, de mo- 
do que la expresion 

h. establecehora ( 18 ). estableceMinuto ( 30 ). estableceSegundo ( 22 ); 

primero evalua a h . establecehora ( 18 ) y devuelve una referenda al objeto h como el valor de la 11a- 
mada a esta funcion. El resto de la expresion se interpreta como 

estableceMinuto! 30 ). estableceSegundo! 22 ); 

La llamada a estableceMinuto ( 3 0 ) se ejecuta y devuelve el equivalente de h. El resto de la expresion 
se interpreta como 

h . estableceSegundo ( 22 ); 

Observe que las llamadas 

h. estableceHora ( 20, 20, 20 ). imprimeEstandar () ; 
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tambien utiliza el metodo de cascada. Estas llamadas deben aparecer en ese orden en esta expresion, debido a 
que imprimeEstandar como se definio en la clase no devuelve una referenda a h. Colocar una llamada 
a imprimeEstandar en la instruccion anterior, antes de la llamada a estableceHora, es un error de 
sintaxis. 


1 7.6 Asignacion dinamica de memoria mediante 
los operadores new y delete 


Los operadores new y delete constituyen un mejor metodo para realizar la asignacion dinamica de memo- 
ria (para cualquier tipo predefinido o definido por el usuario), que las llamadas a las funciones malloc y 
free de C. Considere el siguiente codigo 

nombreTipo ‘ptrNombreTipo; 

En ANSI C, para crear de forma dinamica un objeto de tipo nombreTipo, usted escribiria 
ptrNombreTipo = malloc ( sizeof ( nombreTipo ) ); 

Esto requiere una llamada a la funcion malloc y el uso expllcito del operador sizeof. En versiones de C 
previas al C de ANSI, usted tambien tendrfa que convertir el tipo del apuntador devuelto por malloc median- 
te el operador de conversion de tipo (NombreTipo *). La funcion malloc no proporciona metodo alguno 
para inicializar el bloque asignado de memoria. En C++, usted simplemente escribe 

ptrNombreTipo = new NombreTipo; 

El nuevo operador crea un objeto del tamano apropiado, llama al constructor para el objeto, y devuelve un 
apuntador del tipo correcto. En las versiones previas al C++ estandar de ANSI/ISO, si new es incapaz de encon- 
trar espacio, devuelve un apuntador 0. [Nota: En el capitulo 23, le mostraremos como lidiar con las fallas de 
new, en el contexto del C++ estandar de ANSI/ISO. En especial, le mostraremos como es que new “arroja” 
una “excepcion” y le mostraremos como “atrapar” esa excepcion y como lidiar con ella.] En C++, para destruir 
el objeto y liberar el espacio para este objeto, usted debe utilizar el operador delete de la siguiente manera: 

delete ptrNombreTipo; 

C++ le permite proporcionar un inicializador para un objeto creado recientemente, como en 


double *ptrCosa = new doublet 3.14159); 

el cual inicializa un nuevo objeto double en 3 . 14159. 

Es posible crear un arreglo entero de 10 elementos y asignarselo a ptrArreglo de la siguiente manera: 

int ‘ptrArreglo = new int [ 10 ]; 

Este arreglo se borra con la instruccion 
delete [] ptrArreglo; 


Como veremos, el uso de new y delete en lugar de malloc y free tambien ofrece otros beneficios. 
En especial, new invoca al constructor y delete invoca al destructor de la clase. 



Error comun de programacion 17.8 

Mezclar el estilo de asignacion dinamica de memoria newy delete con el estilo de asignacion dinamica de 
malloc y free, es un error de logica. El espacio creado por malloc no puede liberarse mediante delete ; 
los objetos creados con new no pueden eliminarse mediante free. 



Error comun de programacion 17.9 

Utilizar delete en lugar de delete [ ] para arreglos puede provocar errores logicos en tiempo de ejecucion. 
Para evilar problemas, el espacio creado como un arreglo debe eliminarse con el operador delete [], y el es- 
pacio creado como un elemento individual debe eliminarse con el operador delete. 



Buena practica de programacion 17.3 

C++ incluye a C, asi que los programas en C++ pueden contener el almacenamiento creado por malloc y eli- 
minarlo con free, y los objetos creados por new pueden eliminarse con delete. Es mejor utilizar solo newy 
delete. 


Capitulo 17 


Clases en C++: Parte II 589 


17.7 Clases miembro static (estaticas) 

Cada objeto de una clase tiene su propia copia de todos los datos miembro de la clase. Una variable estatica de 
una clase se utiliza por esta y por muchas otras razones. Una variable estatica de una clase representa informa- 
cion “intrinseca de la clase” (es decir, propia de la clase, no de un objeto especffico de la clase). La declaration 
de un miembro estatico comienza con la palabra reservada static. 

Motivemos la necesidad de datos estaticos intrfnsecos de la clase con un ejemplo de juego de video. Supon- 
ga que tenemos un juego de video con Marcianos y otras criaturas del espacio. Cada Marciano tiende a ser 
valiente y esta dispuesto a atacar a otras criaturas del espacio cuando se da cuenta de que estan presentes al me- 
nos cinco Marcianos. Si estan presentes menos de cinco, cada Marciano se acobarda. Asi que cada 
Marciano necesita saber la cuentaMarcianos. Podrfamos incluir cuentaMarcianos en cada ins- 
tancia de la clase Marciano como un dato miembro. Si hacemos esto, entonces cada Marciano tendra una 
copia por separado de los datos miembro, y cada vez que creemos un nuevo Marciano tendremos que actua- 
lizar el dato miembro cuentaMarcianos en cada objeto Marciano. Esto representa un desperdicio de es- 
pacio con las copias redundantes, y un desperdicio de tiempo para la actualization de las copias separadas. En 
vez de esto, declaramos la variable cuentaMarcianos como static. Esto hace de cuentaMarcianos 
un dato intrinseco de la clase. Cada Marciano puede ver a cuentaMarcianos como si fuera un dato 
miembro de Marciano, pero C++ solo mantiene una copia estatica de cuentaMarcianos. Esto ahorra es- 
pacio. Nosotros ahorramos tiempo al hacer que el constructor Marciano incremente el dato estatico cuen- 
taMarcianos. Existe una sola copia, de modo que tenemos que incrementar por separado las copias de 
cuentaMarciano para cada objeto Marciano. 

Tip de rendimiento 1 7.4 

Utilice datos miembro estaticos para ahorrar espacio, cuando sea suficiente una sola copia de los datos. 


Aunque los datos miembro estaticos pueden parecerse a las variables globales, los datos miembro estati- 
cos tiene alcance de clase, los miembros estaticos pueden ser publicos, privados o protegidos. Los datos miem- 
bro estaticos deben inicializarse una vez (y solo una vez) con alcance de archivo. Se puede acceder a las clases 
miembro estaticas y publicas a traves de cualquier objeto de dicha clase, o se puede acceder a ellas a traves del 
nombre de la clase por medio del operador binario de resolucion de alcance. Se debe acceder a los miembros 
privados, protegidos y estaticos de una clase a traves de funciones miembro publicas de la clase o a traves de 
amigas de la clase. Los miembros estaticos de la clase existen, incluso cuando no existen objetos de esa clase. 
Para acceder a un miembro estatico de una clase estatica y publica cuando no existen objetos de la clase, sim- 
plemente coloque como prefijo del dato miembro el nombre de la clase y el operador binario de resolucion de 
alcance ( : : ). Para acceder a una clase miembro privada o protegida y estatica cuando no existen objetos de la 
clase, debe proporcionarse una funcion miembro publica y estatica, y la funcion debe invocarse colocando co- 
mo prefijo de su nombre el nombre de la clase y el operador binario de resolucion de alcance. 

La figura 17.9 muestra un dato miembro privado y estatico, y una funcion miembro publica y estatica. El 
dato miembro cuenta se inicializa en cero y con alcance de archivo mediante la instruction 

int Empleado: : cuenta = 0; 

El dato miembro cuenta mantiene la cuenta del numero de objetos de la clase Empleado que se tienen que 
instanciar. Cuando existen los objetos de la clase Empleado, puede utilizarse una referenda al miembro cuen- 
ta a traves de cualquier funcion miembro de un objeto Empleado; en este ejemplo, tanto el constructor como 
el destructor hacen referencia a cuenta. 



1 // Figura 17.9: empleadl.h 

2 // Una clase empleado 

3 ttifndef EMPLEADl_H 

4 #def ine EMPLEAD1_H 

5 


Figura 1 7.9 Uso de un dato miembro estatico para mantener la cuenta del numero de objetos de una 
clase; empleadl.h, (Parte 1 de 6.) 
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6 

class Empleado { 




7 

public : 




8 

Empleado! const char*, const 

char* ) ; 

// constructor 


9 

-Empleado ( ) ; 


// destructor 


10 

const char *obtieneNombre ( ) 

const; 

// devueive el 

nombre 

11 

const char *obtieneApellido ( 

) const; 

// devueive el 

apellido 

12 





13 

// funcion miembro estatica 



• 

14 

static int obtieneCuenta!); 

// devueive el # objetos 

instanciados 

15 





16 

private : 




17 

char *Nombre; 




18 

char * Apellido; 




19 





20 

// dato miembro estatico 


. ABiiSt 


21 

static int cuenta; // numero de objetos instanciados 


22 

}; // fin de la clase Empleado 




23 





24 

#endif 





Figura 17.9 Uso de un dato miembro estatico para mantener la cuenta del numero de objetos de una 
clase; empleadl . h. (Parte 2 de 6.) 


25 // Figura 17.9: empleadl. cpp 

26 // Definiciones de las funciones miembro para la clase Empleado 

27 #include <iostream> 

28 

29 using std::cout; 

30 using std::endl; 

31 

32 ftinclude <cstring> 

33 #include <cassert> 

34 # include " empleadl. h" 

35 

36 // Inicializa el dato miembro: estatico 

37 int Empleado :: cuenta = 0; 

38 

39 // Define la funcion miembro estatica queh . 

40 // devueive el numero de objetos empleado instanciados. 

41 int Empleado :: obtieneCuenta ( ) { return cuenta; } 

42 

43 // El constructor asigna de manera dinamica espacio para el 

44 // nornbre y el apellido, y utiliza strcpy para copiar 

45 //el nombre y el apellido en el objeto 

46 Empleado :: Empleado ( const char *nom, const char *apell ) 

47 { 

48 Nombre = new chart strlen( nom ) + 1 ] ; 

49 assertf Nombre != 0 ); // garantiza la memoria asignada 

50 strcpy! Nombre, nom ),- 

51 

52 Apellido= new chart strlen! apell ) + 1 ] ; 

53 assert! Apellido != 0 ); // garantiza la memoria asignada 

54 strcpy! Apellido, apell ) ; 


Figura 1 7.9 Uso de un dato miembro estatico para mantener la cuenta del numero de objetos de una 
clase; empleadl . cpp. (Parte 3 de 6.) 
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55 

56 ++cuenta; // incrementa la cuenta estatica de empleados 

57 cout << "Constructor de Empleado para " << Nombre 

58 « ' ' « Apellido « " llamado." << endl; 

59 } // Fin del constructor Empleado 

60 

61 // El destructor desasigna la memoria asignada dinamicamente 

62 Empleado : : -Empleado ( ) 

63 { 

64 cout << "-Empleado () llamado para " « Nombre 

65 « ' ‘ « Apellido << endl; 

66 delete [] Nombre; // recapture memoria .. . 

67 delete [] Apellido; /'/ recaptura memoria 

68 --cuenta; // disminuye la cuenta estatica de empleados 

69 } // fin del destructor Empleado 

70 

71 // Devuelve el nombre del empleado 

72 const char * Empleado :: obtieneNombre ( ) const 

73 { 

74 // La constante antes del tipo de retorno previene al cliente de modificar 

75 // datos privados. El cliente debe copiar la cadena devuelta antes 

76 // de que el destructor borre la memoria para evitar un apuntador 

indef inido . 

77 return Nombre ; 

78 } // fin de la funcion obtieneNombre 

79 

80 // Devuelve el apellido del empleado 

81 const char *Empleado : : obtieneApellido ( ) const 

82 { 

83 // La constante antes del tipo de retorno previene al cliente de modificar 

84 // datos privados. El cliente debe copiar la cadena devuelta antes 

85 // de que el destructor borre la memoria para evitar un apuntador 

indef inido . 

86 return Apellido; 

87 } // fin de la funcion obtieneApellido 


Figura 1 7.9 Uso de un dato miembro estatico para mantener la cuenta del numero de objetos de una 
close; empleadl . cpp. (Parte 4 de 6.) 


88 

// Figura 17.9: figl7_09.cpp 


89 

// Controlador para probar la clase empleado 


90 

{{include <iostream> 


91 



92 

using std: : cout ; 


93 

using std::endl; 


94 



95 

{(include "empleadl. h" 


96 



97 

int main() 


98 

{ 


99 

cout << "El numero de empleados antes de crear la instancia es " 

100 

<< Empleado :: obtieneCuenta ( ) << endl; 

// utiliza la clase nombre 

101 




Figura 1 7.9 Uso de un dato miembro estatico para mantener la cuenta del numero de objetos de una 
close; f igl7_09 . cpp. (Parte 5 de 6.) 
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102 Empleado *ptrEl = new Empleadof "Susana", "Baez" ); 

103 Empleado *ptrE2 = new Empleado ( "Roberto", "Jimenez" ); 

104 

105 cout << "El numero de empleados despues de crear la instancia es 

106 « ptrEl-u>obtieneCuenta ( ) ; 

107 

108 cout << " \n\nEmpleado 1: " 

109 « ptrEl->obtieneNombre ( ) 

110 « " " « ptrEl->obtieneApellido ( ) 

111 << "\nEmpleado 2: " 

112 << ptrE2->obtieneNombre ( ) 

113 << " " << ptrE2->obtieneApellido ( ) << "\n\n"; 

114 

115 delete ptrEl; // recaptura memoria 

1 1 6 ptrEl = 0 ; 

117 delete ptrE2; // recaptura memoria 

1 1 8 ptrE2 = 0 ; 

119 

120 cout << "El numero de empleados despues de la eliminacion es " 

121 << Empleado :: obtieneCuenta ( ) << endl ; 

122 

123 return 0; 

124 } / / fin de la funcion main 

El numero de empleados antes de crear la instancia es 0 
Constructor de Empleado para Susana Baez llamado. 

Constructor de Empleado para Roberto Jimenez llamado. 

El numero de empleados despues de crear la instancia es 2 

Empleado 1: Susana Baez , 7v.-v/( 77: : .1 d’ul’ 

Empleado 2: Roberto Jimenez 

-Empleado () llamado para Susana Baez 
-Empleado 0 llamado para Roberto Jimenez 
El numero de empleados despues de la eliminacion es 0 

Figura 1 7.9 Uso de un dato miembro estatico para mantener la cuenta del numero de objetos de una 
close; f igl7_0 9 . cpp. (Parte 6 de 6 ) 




Error comun de programacion 17.10 

Es un error de sintaxis incluir la palabra reservada static en la defmicion de una variable estatica de clase con 
alcance de archivo. 


Cuando no existen objetos de la clase Empleado, tambien se puede hacer referenda al miembro cuen- 
ta, pero solamenle a traves de una llamada a la funcion miembro estatica obtieneCuenta de la siguiente 
manera: 


Empleado : : obtieneCuenta ( ) 

En este ejemplo, la funcion obtieneCuenta se utiliza para determinar el numero de objetos instanciados de 
Empleado. Observe que cuando no existen objetos instanciados en el programa, se lanza la llamada a la fun- 
cion Empleado : : obtieneCuenta ( ) . Sin embargo, cuando existen objetos instanciados, se puede llamar 
a la funcion obtieneCuenta a traves de uno de los objetos, como lo muestran las instrucciones de las lfneas 
105 y 106 

cout << "El numero de empleados despues de crear la instancia es " 

<< ptrEl->obtieneCuenta ( ) ; 
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Observe que las llamadas ptrE2->obtieneCuenta ( ) y Empleado: : obtieneCuenta ( ) producen 
el mismo resultado. 



Observacion de ingenieria de software 17.13 

Algimas empresas tienen en sus propios estdndares de ingenieria de software que lodas las llamadas a funciones 
miembro estdticas se hacen por medio del nombre de la close y no con el manipulador de la close. 


Una funcion miembro puede declararse como estatica si no accede a los datos y a las funciones miembro 
no estaticos de la clase. A diferencia de las funciones miembro no estaticas, una funcion miembro estatica no 
tiene un apuntador this, ya que los datos y las funciones miembro estaticas existen independientemente de 
cualquier objeto de la clase. 



Error comun de programacion 17.11 

Hacer referenda al apuntador this dentro de una funcion miembro estatica, es un error de sintaxis. 

Error comun de programacion 17.12 

Declarar una funcion miembro estatica como const, es un error de sintaxis. 

Observacion de ingenierfa de software 17.14 

Los datos miembro estaticos y las funciones miembro estdticas existen y pueden utilizarse incluso si no se crean 
instancias de los objetos de esa clase. 


Las h'neas 102 y 103 utilizan el operador new para asignar de manera dinamica dos objetos Empleado. 
Cuando se almacena cada objeto Empleado, se llama a su constructor. Cuando se utiliza delete en las h'- 
neas 115 y 117 para eliminar los dos objetos Empleado, se llama a sus destructores. 



Buena practica de programacion 17.4 

Despues de eliminar memoria asignada de manera dinamica, establezca en 0 al apuntador que hace referenda a 
dicha memoria. Esto desconecta al apuntador del espacio asignado previamente en el espacio libre. 


Observe el uso de assert en la funcion constructora Empleado. La “macro” assert, definida en el 
archivo de encabezado cassert, evalua el valor de una condicion. Si el valor de la expresion es false, en- 
tonces assert emite un mensaje de error y llama a la funcion abort (del archivo de encabezado de utilida- 
des generales, cstdlib) para terminar la ejecucion del programa. Esta es una tecnica de depuracion util para 
probar si una variable contiene el valor correcto. [Nota: La funcion abort termina de inmediato la ejecucion 
del programa sin ejecutar destructor alguno.] 

En este programa, assert determina si el operador new fue capaz de satisfacer el requerimiento de asig- 
nacion dinamica de memoria. Por ejemplo, en la funcion constructora Empleado, la lfnea siguiente (a la cual 
se llama tambien aserciori) 

assert ( Nombre ! = 0 ) ; 

evalua el apuntador Nombre para determinar si no es igual a 0. Si la condicion de la asercion anterior es true, 
el programa continua sin interruption. Si la condicion en la asercion anterior es false, se imprime un mensa- 
je de error que contiene el numero de lfnea, la condicion evaluada y el nombre del archivo en el cual aparece 
la asercion, y el programa termina. Entonces, el programador puede concentrarse en esta area de codigo para 
encontrar el error. En el capftulo 23, proporcionaremos un mejor metodo para lidiar con los errores en tiempo 
de ejecucion. 

Las aserciones no tienen que eliminarse del programa cuando termina la depuracion. Cuando las asercio- 
nes ya no son necesarias para propositos de depuracion en un programa, la lfnea 

idefine NDEBUG 

se inserta al principio del archivo de programa (por lo general esto tambien puede especificarse en la opciones 
del compilador). Esto provoca que el procesador ignore todas las aserciones, en lugar de que el programador 
tenga que borrar cada asercion manualmente. 

Observe que la implementation de las funciones obtieneNombre y obtieneApellido devuelve al 
cliente de la clase apuntadores constantes a caracteres. En esta implementacion, si el cliente desea retener una 
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copia del nombre o del apellido, el cliente es responsable de copiar la memoria asignada de manera dinamica en 
el objeto Empleado, despues de obtener el apuntador constante al earacter desde el objeto. Observe que tam- 
bien es posible implementar obtieneNombre y obtieneApellido de modo que el cliente tenga que 
pasar un arreglo de caracteres y el tamano del arreglo a cada funcion. Entonces, las funciones podrfan copiar 
el nombre o el apellido dentro del arreglo de caracteres proporcionados por el cliente. 

17.8 Abstraction de datos y ocultamiento de informacion 

Por lo general, las clases ocultan sus detalles de implementacion a sus clientes. A esto se le conoce como ocul- 
tamiento de informacion. Como un ejemplo del ocultamiento de informacion, consideremos una estructura de 
datos llamada pila. 

Piense en una pila en terminos de una pila de platos. Cuando se coloca un plato en la pila, siempre se co- 
loca en la cima (a esto se le conoce como empujar dentro de la pila (push)), y cuando se quita un plato de la 
pila siempre se remueve de la cima (a esto se le conoce como botar de la pila (pop)). Las pilas se conocen co- 
mo estructuras de ultimo en entrar, primero en salir (LIFO), el ultimo elemento empujado (insertado) en la pila 
es el primer elemento botado (removido) de la pila. 

El programador puede crear una clase pila y ocultar a sus clientes la implementacion de dicha pila. Las 
pilas pueden implementarse muy facil con arreglos (o con listas ligadas; vea el capitulo 12). Un cliente de la 
clase pila no necesita saber como se implemento dicha clase. El cliente solo requiere que cuando los elemen- 
tos de datos se coloquen en la pila, estos elementos sean llamados con el orden ultimo en entrar, primero en 
salir. A la descripcion de la funcionalidad de la clase, independientemente de su implementacion, se le llama 
abstraccion de datos y las clases en C++ definen los llamados tipos de datos abstractos (ADTs). Aunque los 
usuarios pudieran conocer los detalles de la implementacion de la clase, no deben escribir codigo que dependa 
de esos detalles. Esto significa que la implementacion de una clase en particular (tal como una que implemente 
una pila y sus operaciones push y pop) puede alterarse o reemplazarse sin afectar al resto del sistema, mientras 
no se modifique la interfaz publica de la clase. 

El trabajo de un lenguaje de alto nivel es crear una vista conveniente para el trabajo de los programadores. 
No existe un punto de vista estandar aceptado; esta es una de las razones por las cuales existen tantos lengua- 
jes de programacion. La programacion orientada a objetos en C++ presenta otro punto de vista. 

La mayorfa de los lenguajes de programacion enfatizan las acciones. En estos lenguajes, los datos existen co- 
mo soporte para las acciones que los programas necesitan llevar a cabo. De cualquier manera, los datos se ven 
como “menos interesantes” que las acciones. Los datos son ‘Trios’’. Solo existen unos cuantos tipos de datos, 
y es diffcil para los programadores crear sus propios tipos de datos. 

Esta vision cambia con C++ y con la programacion orientada a objetos. C++ eleva la importancia de los 
datos. La principal actividad en C++ es la creacion de nuevos tipos de datos (es decir, clases), y expresar las 
interacciones entre objetos de dichos tipos. 

Para moverse en esa direccion, la comunidad de los lenguajes de programacion necesitaba formalizar al- 
gunos conceptos acerca de los datos. La formalizacion que nosotros consideramos es la de la idea de los tipos 
de datos abstractos ( ADTs). En la actualidad, las ADTs reciben tanta atencion como lo hizo la programacion 
estructurada en las dos ultimas decadas. Las ADTs no remplazan a la programacion estructurada. En vez de eso, 
proporcionan una formalizacion adicional que puede mejorar el proceso de desarrollo de programas. 

^Que es un tipo de dato abstracto? Considere un tipo predefinido como int. En lo primero que pensamos 
es en un entero; pero int en una computadora no es precisamente lo que es un entero en matematicas. En parti- 
cular, el int de la computadora es, por lo general, bastante limitado en tamano. Por ejemplo, int en una 
maquina de 32 bits puede limitarse a un range entre —2 miles de millones y + 2 miles de millones. Si el resul- 
tado de un calculo cae fuera de este rango, ocurre un error de “desbordamiento” y la computadora responde de 
alguna manera dependiente del sistema, la cual incluye la posibilidad de producir “calladamente” un resultado 
incorrecto. Los enteros matematicos no tienen este problema. Entonces, el concepto de un int en la compu- 
tadora es en realidad solo una aproximacion del concepto de un entero en la realidad. Lo mismo es verdad con 
los double. 

Incluso char es una aproximacion; los valores char normalmente son patrones de ocho bits de unos y ce- 
ros; estos patrones no se parecen en nada a los caracteres que representan, como la z mayuscula, la z minuscula, 
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un signo de moneda ($), un dfgito (5), etcetera. En la mayoria de las computadoras, los valores de tipo char 
son bastante limitados si se les compara con el rango de caracteres reales. El conjunto de caracteres ASCII de 
siete bits proporciona 128 diferentes valores de caracteres. Esto es completamente inadecuado para representar 
lenguajes como el japones y el chino que requieren miles de caracteres. 

El punto es que incluso los tipos integrados provistos en los lenguajes de programacion como C++ son en 
realidad solo aproximaciones o modelos de conceptos y comportamientos reales. Hasta este punto hemos dado 
por hecho al tipo int, pero ahora tiene una nueva perspectiva a considerar. Los tipos como int, double, 
char y otros, son ejemplos de tipos de datos abstractos; en esencia, son formas de representar ideas reales 
hasta un cierto punto satisfactorio de precision en un sistema de computo. 

Un tipo de dato abstracto en realidad contempla dos ideas, a saber, la representation de datos y las operacio- 
nes que estan permitidas con esos datos. Por ejemplo, en C++, la idea de int define las operaciones de suma, res- 
ta, multiplicacion, division y modulo, pero la division entre cero no esta definida; y estas operaciones permitidas 
se realizan de manera sensible a los parametros de la maquina, como el tarnano de palabras fijas del sistema de 
computo subyacente. Otro ejemplo es la idea de los enteros negativos, cuyas operaciones y representation de da- 
tos son claras, pero la operation de obtener la raiz cuadrada de un entero negativo no esta definida. En C++, el 
programador utiliza clases para implementar precisamente tipos de datos abstractos y sus servicios. 


17.8.1 Ejemplo: Un tipo de dato abstracto Arreglo 


En el capitulo 6 explicamos los arreglos. Un arreglo no es otra cosa que un apuntador y cierto espacio. Esta ca- 
pacidad primitiva es aceptable para realizar operaciones con arreglos, si el programador es cuidadoso. Existen 
muchas operaciones que seria bueno realizar con arreglos, pero que no estan integradas en C++. Con clases de 
C++, el programador puede desarrollar un tipo de dato abstracto Arreglo, el cual es preferible a los arreglos 
“puros”. La clase arreglo puede proporcionar muchas nuevas capacidades utiles como 

• Verification del rango de submdices. 

• Un rango arbilrario de submdices, en lugar de tener que iniciar con 0. 

• Asignacion de arreglos. 

• Comparacion de arreglos. 

• Entrada/salida de arreglos. 

• Arreglos que saben sus tamanos. 

• Arreglos que se expanden dinamicamente para acomodar mas elementos. 

En el capitulo 18 creamos nuestra propia clase arreglo. C++ tiene un pequeno conjunto de tipos integra- 
dos. Las clases amph'an al lenguaje de programacion base. 



Observacion de ingenierfa de software 17.15 

El programador puede crear nuevos tipos a traves del mecanismo de la clase. Estos nuevos tipos pueden designar- 
se para utilizarlos de manera tan conveniente como los tipos predefinidos. Por lo tanto, C++ es un lenguaje ex- 
tensible. Aunque el lenguaje esfacil de ampliar con estos nuevos tipos, el lenguaje base en si es modificable. 


Las nuevas clases creadas en ambientes de C++ pueden ser propiedad de un individuo, de pequenos gru- 
pos o de empresas. Las clases tambien pueden colocarse en bibliotecas de clases estandares, con la intention 
de distribuirlas. Esto no necesariamente promueve los estandares, aunque, de hecho, estos estan surgiendo. El 
valor completo de C++ puede apreciarse solo cuando se utilizan bibliotecas de clases importantes u estandari- 
zadas para desarrollar nuevas aplicaciones. ANSI (American National Standards Institute) e ISO (International 
Standards Organization) han desarrollado una version estandar de C++ que incluye una biblioteca estandar de 
clases. El lector que aprende C++ y programacion orientada a objetos estara listo para aprovechar los nuevos 
tipos de desarrollo rapido de software y orientado a componentes, que se hizo posible con las ricas y abundan- 
tes bibliotecas. 


1 7.8.2 Ejemplo: Un tipo de dato abstracto Cadena 

C++ es un lenguaje intencionalmente ralo que solo proporciona a los programadores las capacidades puras ne- 
cesarias para construir un amplio rango de sistemas (considered una herramienta para hacer herramientas). El 
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lenguaje esta disenado para minimizar las desventajas de rendimiento. C++ es adecuado tanto para programa- 
cion de aplicaciones, como para programacion de sistemas; esta ultima implica una extraordinaria demanda de 
rendimiento a los programas. Ciertamente, hubiera sido posible incluir un tipo de dato cadena entre los tipos 
predefinidos de C++. En su lugar, el leguaje se diseno para que incluyera mecanismos para crear e implemen- 
tar tipos de datos abstractos cadena a traves de clases. 

17.8.3 Ejemplo: Un tipo de dato abstracto Cola 

De vez en cuando, todos nos formamos en una lfnea. A una b'nea de espera tambien se le llama cola. Hacemos co- 
la en la caja registradora del supermercado, en la gasolinera, para abordar el autobus, para pagar el peaje en la au- 
topista, y los estudiantes saben muy bien acerca de hacer cola para registrarse en los cursos que desean tomar. Los 
sistemas de computo utilizan muchas h'neas de espera, por lo que necesitamos escribir programas que simulen lo 
que son y lo que hacen las colas. 

Una cola es un buen ejemplo de un tipo de dato abstracto. Una cola ofrece un comportamiento bastante 
comprensible para sus clientes. Los clientes colocan elementos en una cola, uno a la vez (enqueue), y los clien- 
tes toman (sacan) esos elementos de regreso, uno a la vez (dequeue). Conceptualmente, una cola puede ser muy 
larga. Por supuesto, una cola real es finita. Los elementos se devuelven de una fila en orden primero en entrai; 
primero en salir (PEPS); el primer elemento insertado en la cola es el primer elemento removido de ella. 

La cola esconde una representacion de datos interna que de alguna manera da seguimiento a los elemen- 
tos que actualmente esperan en la b'nea, y ofrece un conjunto de operaciones a sus clientes, a saber, enqueue y 
dequeue. Los clientes no se preocupan por la implementation de la cola. Los clientes simplemente desean que 
la cola opere como “se publico”. Cuando un cliente forma un nuevo elemento en la cola, esta debe aceptar di- 
cho elemento y colocarlo en la fila con alguna estructura de datos con el orden de primero en entrar, primero 
en salir. Cuando el cliente quiere el siguiente elemento de la cola, esta debe eliminar el elemento de su repre- 
sentacion interna y debe entregarlo al mundo exterior (es decir, al cliente de la cola) en orden PEPS, es decir, 
el elemento que estuvo en la cola el mayor tiempo, debe ser el siguiente elemento devuelto por la operation 
dequeue. 

El ADT cola garantiza la integridad de su estructura de datos interna. Los clientes no manipulan la estruc- 
tura de datos de manera directa. Solo las funciones miembro tienen acceso a sus datos intemos. Los clientes 
unicamente pueden ocasionar la ejecucion de operaciones permitidas en la representacion de datos; las opera- 
ciones no proporcionadas en la interfaz publica de la ADT se rechazan de alguna manera adecuada. Esto po- 
drfa significar la emision de un mensaje de error, terminar la ejecucion o simplemente ignorar la petition de la 
operation. 

17.9 Clases contenedoras e iteradores 

Entre los tipos de clases mas populares estan las clases contenedoras (tambien llamadas coleccion de clases ), 
es decir, las clases disenadas para almacenar colecciones de objetos. Por lo general, las clases contenedoras pro- 
porcionan servicios tales como la insertion, elimination, busqueda, ordenamiento, prueba de un elemento para 
determinar si es un miembro de la coleccion y otras cosas por el estilo. Arreglos, pilas, colas, arboles y listas 
ligadas son ejemplos de clases contenedoras. 

Es comun asociar objetos iteradores, o simplemente iteradores, con clases contenedoras. Un iterador es un 
objeto que devuelve el siguiente elemento de la coleccion (o realiza alguna action en el siguiente elemento de 
una coleccion). Una vez que se escribe el iterador para las clases, y obtener el siguiente elemento desde la cla- 
se se puede expresar de manera sencilla. Tal como un libro que se comparte con varias personas y puede tener 
varias marcas al mismo tiempo, una clase contenedora puede tener varios iteradores operando al mismo tiempo. 
Cada iterador mantiene su propia “position” en la information. 

RESUMEN 

• La palabra reservada const especifica que un objeto no es modificable. 

• El compilador de C++ no permite llamadas a funciones miembro no const en objetos const. 
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• Intentar modificar un objeto de una clase mediante una funcion miembro const de dicha clase, es un error de sintaxis. 

• Una funcion se especifica conio const tanto en su declaracion como en su definicion. 

• Una funcion miembro const puede sobrecargarse con una version no const. La election con respecto a la funcion 
miembro a utilizar la hace el compilador, basandose en si el objeto fue declarado o no como const. 

• Un objeto const debe inicializarse; los inicializadores de miembros deben proporcionarse dentro del constructor de la 
clase, cuando dicha clase contiene datos miembro const. 

• Las clases pueden estar compuestas por objetos de otras clases. 

• Los objetos miembro se construyen en el orden en el que se listan en la definicion de la clase, y antes de que se constru- 
yan los objetos de su clase contenedora. 

• Si no se proporciona un inicializador de miembros para un objeto miembro, se invoca al constructor predeterminado del 
objeto miembro. 

• Una funcion friend (amiga) de una clase es una funcion definida fuera de esa clase y que tiene derecho de acceso a to- 
dos los miembros de la clase. 

• Las declaraciones de amistad pueden colocarse en cualquier parte de la definicion de la clase. 

• El apuntador this se utiliza de manera implfcita para hacer referencia tanto a funciones miembro no estaticas, como a 
datos miembro no estaticos del objeto. 

• Cada funcion miembro no estatica tiene acceso a la direction de su objeto por medio de la palabra reservada this. 

• El apuntador this puede utilizarse de manera explicita. 

• El operador new asigna espacio para un objeto, ejecuta el constructor del objeto y devuelve un apuntador del tipo ade- 
cuado. Para liberar el espacio de este objeto, utilice el operador delete. 

• Un arreglo de objetos puede asignarse de manera dinamica con new de la siguiente manera: 

int *ptr = new int [ 100 ] ; 

el cual almacena un arreglo de 100 enteros y asigna la ubicacion inicial del arreglo a ptr. El arreglo de enteros anterior 
se elimina con la instruction: 

delete [] ptr; 

• Un dato miembro estatico representa information “intrfnseca de la clase” (es decir, propia de la clase, no de un objeto). 
La declaracion de un miembro estatico comienza con la palabra reservada static. 

• Los datos miembro estaticos tienen alcance de clase. 

• Se puede acceder a los miembros estaticos de una clase a traves de un objeto de dicha clase, o a traves del nombre de la 
clase por medio del operador de resolution de alcance (si el miembro es publico). 

• Una funcion miembro puede declararse como estatica si no accede a los miembros no estaticos de la clase. A diferencia 
de las funciones miembro no estaticas, una funcion miembro estatica no contiene un apuntador this. Esto se debe a que 
los datos miembro estaticos y las funciones miembro estaticas existen independientemente de cualquier objeto de la clase. 

• Por lo general, las clases ocultan sus detalles de implementacion a sus clientes. A esto se le llama ocultamiento de infor- 
macion. 

• A las pilas se les conoce como estructuras de datos de tipo ultimo en entrar, primero en salir (UEPS), el ultimo elemen- 
to empujado (insertado) en la pila es el primer elemento eliminado (removido) de la pila. 

• A la description de la funcionalidad de una clase, independientemente de su implementacion, se le llama abstraction de 
datos, y las clases en C++ definen los llamados tipos de datos abstractos (ADTs). 

• C++ aumenta la importancia de los datos. La principal actividad en C++ es crear nuevos tipos de datos (es decir, clases), 
y expresar las interacciones entre objetos de dichos tipos de datos. 

• Los tipos de datos abstractos son formas de representar dentro de un sistema de computo, conceptos del mundo real con 
un nivel satisfactorio de precision. 

• En realidad, un tipo de dato abstracto representa dos conceptos, a saber, una representation de los datos y las operacio- 
nes permitidas con dichos datos. 

• C++ es un lenguaje extensible. Aunque el lenguaje es facil de extender con estos nuevos tipos, el lenguaje base por si 
mismo no se puede modificar. 

• Con toda la intention, C++ es un lenguaje ralo que solo proporciona al programador las capacidades basicas necesarias 
para construir un amplio numero de sistemas. El lenguaje esta disenado para minimizar las desventajas de rendimiento. 

• Los elementos de una cola se devuelven con un orden primero en entrar, primero en salir (PEPS); el primer elemento in- 
sertado en la cola es el primer elemento removido de ella. 
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• Las clases contenedoras (tambien llamadas coleccion de clases) estan disenadas para almacenar colecciones de objetos. 
Por lo general las clases contenedoras proporcionan scrvicios tales como insercion, eliminacion, busqueda, ordenamien- 
to, prueba de la membresia de un elemento a la clase, etcetera. 

• Es comun asociar objetos iteradores, o sencillamente iteradores, con clases contenedoras. Un iterador es un objeto que 
devuelve el siguiente elemento de una coleccion (o realiza alguna accion en el siguiente elemento de una coleccion). 

• Cuando la definicion de una clase solo utiliza un apuntador a otra clase, no se tiene que incluir el archivo de encabezado 
para la otra clase (la cual, por lo general, revelan'a los datos privados de la clase) por medio de #include. Usted pue- 
de sencillamente declarar la otra clase como un tipo de dato mediante una declaration de clase forward, antes de uti- 
lizar el tipo dentro del archivo. 

• El archivo de implementacion que contiene las funciones miembro para la clase proxy es el unico archivo que incluye 
el encabezado para la clase cuyos datos privados deseamos ocultar. 

• A1 cliente se le proporciona el archivo de implementacion como un objeto precompilado, junto eon el archivo de enca- 
bezado que incluye los prototipos de las funciones de los servicios proporcionados por la clase proxy. 


TERMINOLOGIA 

alcance de clase 
apuntador this 
clase friend (amiga) 
composition 
constructor 

constructor de un objeto miembro 
constructor predeterminado 
contenedor 

dato miembro static (estatico) 
dequeue (sacar de la cola) 
destructor 

destructor predeterminado 
enqueue (poner en la cola) 
especificadores de acceso a miem- 
bros 

funcion friend (amiga) 
funcion miembro const 


funcion miembro static (estatica) 
inicializador de miembro 
iterador 

lenguaje extensible 
llamadas en cascada a funciones 
miembro 

objeto anfitrion (host) 
objeto const 
objeto miembro 
objetos dinamicos 
operaciones en un ADT 
operador binario de resolution de al- 
cance ( : :) 

operador de seleccion de miembros 
(•) 

operador delete 
operador delete [ ] 


operador flecha de seleccion de 
miembros (->) 
operador new 
operador new [ ] 
pop (operacion de pilas) 
primero en entrar, primero en salir 
(PEPS) 

principio del menor privilegio 
programacion basada en objetos 
push (operacion de pilas) 
representaciones de datos 
tipo de dato abstracto (ADT) 
tipo de dato abstracto cola 
tipo de dato abstracto pila 
ultimo en entrar, primero en salir 
(UEPS) 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

1 7.1 Definir como const una funcion miembro que modifica un dato miembro de un objeto, es un error de sintaxis. 

1 7.2 Definir como const una funcion miembro que llama a una funcion miembro no const de la clase en la misma 
instancia de la clase, es un error de sintaxis. 

1 7.3 Invocar a una funcion miembro no const en un objeto const, es un error de sintaxis. 

1 7.4 Intentar declarar un constructor o un destructor como const, es un error de sintaxis. 

1 7.5 No proporcionar un inicializador de miembros para un dato miembro const, es un error de sintaxis. 

1 7.6 No proporcionar un constructor predeterminado para la clase de un objeto miembro, cuando no se proporciona un 
inicializador de miembros para dicho objeto, es un error de sintaxis. 

17.7 Intentar utilizar el operador de seleccion de miembros ( . ) con un puntador hacia un objeto, es un error de sintaxis; 
el operador punto de seleccion de miembros solo puede utilizarse con un objeto o con una referencia a un objeto. 

1 7.8 Mezclar el estilo de asignacion dinamica de memoria new y delete con el estilo de asignacion dinamica de ma- 
lloc y free, es un error de logica. El espacio creado pormalloc no puede liberarse mediante delete; los ob- 
jetos creados con new no pueden eliminarse mediante free. 

17.9 Utilizar delete en lugar de delete [] para arreglos puede provocar errores logicos en tiempo de ejecucion. 
Para evitar problemas, el espacio creado como un arreglo debe eliminarse con el operador delete [ ] , y el espa- 
cio creado como un elemento individual debe eliminarse con el operador delete. 

17.10 Es un error de sintaxis incluir la palabra reservada static en la definicion de una variable estatica de clase con 
alcance de archivo. 
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17.1 1 Hacer referenda al apuntador this dentro dc una funeion miembro estatica, es un error de sintaxis. 

17.12 Declarar una fundon miembro estatica como const, es un error de sintaxis. 

BUENAS PRACTICAS DEPROGRAMACldN 

1 7.1 Declare como const todas las funciones miembro que no necesiten modificar el objeto actual, de modo que si lo 
requiere pueda utilizarlas en un objeto const. 

1 7.2 Inmediatamente despues del encabezado de la clase coloque las declaraciones de amistad, y no las anteceda con al- 
gun especificador de acceso a miembros. 

1 7.3 C++ incluye a C, asi que los programas en C++ pueden contener el almacenamiento creado por malloc y elimi- 
narlo con free, y los objetos creados por new pueden eliminarse con delete. Es mejor utilizar solo new y de- 
lete. 

1 7.4 Despues de eliminar memoria asignada de manera dinamiea, establezca en 0 al apuntador que hace referencia a di- 
cha memoria. Esto desconecta al apuntador del espacio asignado previamente en el espacio libre. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

1 7.1 Declarar variables y objetos const no solo es una practica de ingenierfa de software efectiva, tambien puede me- 
jorar el rendimiento debido a que los sofisticados compiladores actuales pueden realizar ciertas optimizaciones so- 
bre constantes, que no es posible realizar sobre variables. 

1 7.2 Inicialice de manera explfcita los objetos miembro, a traves de inicializadores de miembros. Esto elintina la sobre- 
carga de “inicializaciones duplicadas” de objetos miembro (una cuando se llama al constructor predeterminado del 
objeto miembro y otra cuando se utilizan las funciones establecer para inicializar el objeto miembro). 

1 7.3 Por razones de economi'a de almacenamiento, solo existe una copia de cada funeion miembro por clase, y esta fun- 
cion miembro es invocada por cada objeto de la clase. Por otra parte, cada objeto tiene su propia copia de los datos 
miembro de la clase. 

1 7.4 Utilice datos miembro estaticos para ahorrar espacio, cuando sea suficiente una sola copia de los datos. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

17.1 Declarar un objeto como const ayuda a reforzar el principio del menor privilegio. Los intentos para modificar al 
objeto son captados en tiempo de compilacion, en lugar de provocar errores en tiempo de ejecucion. 

1 7.2 Utilizar const es crucial para el diseno apropiado de clases y para la codification y disefio de programas. 

17.3 Una funeion miembro const puede sobrecargarse con una version no const. La election respecto a cual fun- 
cion miembro sobrecargada utilizar la hace el compilador, basandose en si el objeto es o no const. 

1 7.4 Un objeto const no puede modificarse por asignacion, por lo que es necesario inicializarlo. Cuando se declara un 
dato miembro de una clase como const, debe utilizarse un inicializador de miembro para proporcionar el cons- 
tructor con el valor inicial del dato miembro del objeto de la clase. 

17.5 Los miembros constantes de una clase (objetos y “variables” const) deben inicializarse con la sintaxis de initia- 
lization de miembros; las asignaciones no estan permitidas. 

1 7.6 Es una buena practica declarar como const a todas las funciones miembro de la clase que no modifican al objeto 
en el que operan. En algunas ocasiones, esto sera una anomalfa debido a que no tendra la intention de crear obje- 
tos const de dicha clase. Declarar tales funciones miembro como const ofrece un gran beneficio. Si usted modi- 
fica inadvertidamente el objeto en esa funeion miembro, el compilador lanzara un mensaje de error de sintaxis. 

1 7.7 La manera mas comun de reutilizacion de software es la composition, en la cual una clase tiene como miembros 
objetos de otras clases. 

17.8 Si una clase tiene como miembro un objeto de otra clase, hacer que dicho objeto miembro sea publico, no viola el 
encapsulamiento ni el ocultamiento de informacion de los miembros privados del objeto miembro. 

1 7.9 Aunque los prototipos para las funciones amigas aparecen en la definicion de la clase, las amigas no son funciones 
miembro. 

1 7.1 0 Los conceptos private, protected y public de acceso a miembros no son relevantes para las declaraciones 
de amistad, de modo que este tipo de declaraciones pueden colocarse en cualquier parte de la definicion de la clase. 

17.1 1 Algunas personas en la comunidad de la programacion orientada a objetos sienten que la “amistad” corrompe el 
ocultamiento de informacion y debilita el valor del metodo de diseno orientado a objetos. 
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17.12 C++ es un lenguaje hfbrido, de modo que es comun tener una mezcla de dos tipos de llamadas a funciones dentro 
de un programa y con frecuencia uno despues del otro; llamadas estilo C que pasan datos primitivos u objetos a 
funciones, y llamadas de C++ que pasan funciones (o mensajes) a objetos. 

17.13 Algunas empresas tienen en sus propios estandares de ingeniena de software con respecto a que todas las llamadas 
a funciones miembro estaticas se hacen por medio del nombre de la clase y no con el manipulador de la clase. 

17.14 Los datos miembro estaticos y las funciones miembro estaticas existen y pueden utilizarse incluso si no se crean 
instancias de los objetos de esa clase. 

17.15 El programador puede crear nuevos tipos a traves del mecanismo de la clase. Estos nuevos tipos pueden designar- 
se para utilizarlos de manera tan conveniente como los tipos predefinidos. Por lo tanto, C++ es un lenguaje exten- 
sible. Aunque el lenguaje es facil de ampliar con estos nuevos tipos, el lenguaje base mismo no es modificable. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

17.1 Siempre declare las funciones miembro como const, si no modifican el objeto. Esto puede ayudar a eliminar 
errores. 

1 7.2 Los lenguajes como C++ son “blancos moviles” conforme evolucionan. A1 lenguaje se adicionan mas palabras re- 
servadas. Evitc utilizar palabras “cargadas”, tales como “objeto”, como identificadores. Aun cuando “objeto” no es 
una palabra reservada en C++, se podrfa convertir en una, de modo que la compilacion con futures compiladores 
podrfan “romper” el codigo existente. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

17.1 Complete los espacios en bianco: 

a) La sintaxis de se utiliza para inicializar los miembros constantes de una clase. 

b) Una funcion no miembro debe declararse como de la clase para poder tener acceso a los datos 

miembro privados de la clase. 

c) El operador asigna memoria de manera dinamica para un objeto de un tipo especffico y devuel- 

ve un a ese tipo. 

d) Un objeto constante debe ser ; una vez creado, no se puede modificar. 

e) Un dato miembro representa information total de la clase. 

f) Las funciones miembro de un objeto tienen acceso a un “autoapuntador” al objeto llamado el apuntador 


g) La palabra reservada especiftca que no puede modiftcarse un objeto o una variable una vez ini- 

cializada. 

h) Si no se proporciona un inicializador de miembro para un objeto miembro de la clase, se llama al 

del objeto. 

i) Una funcion miembro que se declara como static no puede acceder a los miembros de la 

clase. 

j) Los objetos miembro se construyen antes que los objetos de clase que los encierran. 

k) El operador reclama la memoria asignada previamente por new. 

1 7.2 Encuentre el error en cada una de las siguientes porciones de codigo y explique como corregirlo: 

a) class Ejemplo { 
public : 

Ejemplo ( int y = 10 ) { dato = y; } 

int obtieneDatoIncremento ( ) const { return ++dato; } 
static int obtieneCuenta ( ) 

{ 

cout << "El dato es " « dato << endl; 
return cuenta; 

} 

private : 
int dato; 

static int cuenta; 

} ; 

b) char *cadena; 

cadena = new chart 20 ]; 
free ( cadena ) ; 
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

17.1 a) Inicializacion de miembros. b) friend, c) new, apuntador. d) Inicializado. e) static, f) this. 

g) const, h) Constructor predeterminado. i) No estatico. j) Antes, k) delete. 

17.2 a) Error: la definicion de la clase para Ejemplo tiene dos errores. El primero ocurre en la funcion obtiene- 

Datolncremento. La funcion se declara corno const, pero modifica al objeto. 

Correccion: para corregir el primer error, elimine la palabra reservada const de la definicion de obtie- 
neDatoIncremento. 

Error: el segundo error ocurre en la funcion obtieneCuenta. Esta funcion es estatica, de modo que no se 
le permite el acceso a un miembro no estatico de la clase. 

Correccion: para corregir el segundo error, elimine la lmea de salida de la definicion de obtieneCuenta. 
b) Error: la memoria asignada de manera dinamica por new se elimina con la funcion free de la biblioteca es- 
tandar de C. 

Correccion: utilice el operador delete de C++ para reclamar la memoria, la asignacion dinamica de memo- 
ria al estilo C no debe mezclarse con los operadores new y delete de C++. 

EJERCICIOS 

1 7.3 Compare y contraste la asignacion dinamica de memoria por medio de los operadores delete y new de C++, con 
la asignacion dinamica de memoria mediante las funciones malloc y free de la biblioteca estandar de C. 

1 7.4 Explique el concepto de amistad en C++. Explique los aspectos negativos de la amistad como los describe el libro. 

1 7.5 ^Puede una definicion correcta de la clase Hora incluir a ambos de los siguientes constructores? Si no es posible, 
explique por que. 

Hora( int h = 0, int m = 0, int s = 0 ); 

Hora ( ) ; 

1 7.6 cQut sucede si se especifica un tipo de retorno, incluso void, para un constructor o un destructor? 

1 7.7 Elabore una clase Fecha con las siguientes capacidades: 

a) Despliegue la salida con multiples formatos como: 

DDD YYYY 
MM/DD/YYYY 
Junio 14, 1992 

b) Utilice constructores sobrecargados para crear objetos Fecha inicializados con fechas en los formatos del in- 
ciso (a). 

c) Elabore un constructor Fecha que lea la fecha del sistema mediante funciones de la biblioteca estandar del en- 
cabezado <ctime> y que establezca los miembros de Fecha. 

En el capitulo 18, seremos capaces de crear operadores para evaluar la igualdad de dos fechas y de comparar 
fechas y determinar si una fecha es menor, o mayor que otra. 

17.8 Elabore la clase CuentaAhorrros. Utilice un dato miembro estatico que contenga la tasalnteresAnual de 
cada uno de los ahorradores. Cada miembro de la clase debe contener un dato miembro privado saldoAhorro que 
indique el monto que el ahorrador tiene en deposito. Proporcione una funcion miembro ultimolnteresMen- 
sual que calcule el interns mensual al multiplicar el saldo por tasalnteresAnual dividida entre 12; este inte- 
rns debe sumarse a saldoAhorro. Proporcione una funcion miembro estatica modif icaTasalnteres que 
establezca el nuevo valor de tasalnteresAnual. Escriba un programa principal que pruebe el funcionamiento 
de CuentaAhorros. Genere dos instancias de objetos cuentaAhorros, ahorradorl, ahorrador2, con 
saldos de $2000 . 00 y $3000 . 00. respectivamente. Establezca tasalnteresAnual en 3%, luego calcule el 
interes mensual e imprima los nuevos saldos para cada uno de los ahorradores. Establezca tasalnteresAnual 
en 4% y calcule el interes del mes siguiente e imprima los nuevos saldos para cada uno de los ahorradores. 

1 7.9 Sena muy razonable que la clase Hora de la figura 1 7.8 representara internamente la hora como el nurnero de se- 
gundos desde la medianoche y no como tres valores enteros para hora, minuto, segundo. Los clientes podnan 
utilizar los mismos metodos publicos y obtener los mismos resultados. Modiftque la clase Hora de la figura 17.8 
para implementar la clase Hora como el nurnero de segundos desde medianoche y para mostrar que no existe un 
cambio visible en la funcionalidad de los clientes de la clase. 




Sobrecarga de operadores 

en C++ 


Objetivos 

• Comprender como redefinir (sobrecargar) operadores para 
trabajar con nuevos tipos. 

• Comprender como convertir objetos de una clase a otra. 

• Aprender cuando sobrecargar operadores, y cuando no hacerlo. 

• Estudiar diversas clases interesantes que utilicen operadores 
sobrecargados. 

• Crear una clase Arreglo. 

La total diferencia entre construction y creation es exactamente 
e'sta: que una cosa construida solo puede ser amada despues de 
que es construida; pero, una cosa creada es amada antes de que 
exista. 

Gilbert Keith Chesterton 



La muerte es casta. 

William Shakespeare 

Nuestro medico nunca operari'a, a menos que Juera realmente 
necesario. El simplemente fue asi. Si no necesitara dinero, no le 
pondria una mano encima. 

Herb Shriner 
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Plan general 

18.1 Introduccion 

1 8.2 Fundamentos de la sobrecarga de operadores 

1 8.3 Restricciones de la sobrecarga de los operadores 

1 8.4 Funciones de operadores como miembros de una close miembro versus funciones 
de operadores como funciones amigas (friend) 

18.5 Sobrecarga de los operadores de insercion y de extraccion de flujo 

18.6 Sobrecarga de operadores unarios -j ; ” 

18.7 Sobrecarga de operadores binarios ^ i ? 

18.8 Ejemplo practico: Una close Arreglo 

1 8.9 Conversion entre tipos 

18.10 Sobrecarga de + + y -- 
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18.1 Introduccion 

En los capitulos 16 y 17 presentamos los fundamentos de las clases de C++ y la idea de los tipos de datos abs- 
tractos (ADTs). Las manipulaciones sobre los objetos de clase (es decir, instancias de ADTs) se hicieron 
enviando mensajes (en la forma de llamadas a funciones miembro) a los objetos. Esta notacion de llamadas a 
funcion es engorrosa para ciertos tipos de clases, en especial para las clases matematicas. Para este tipo de 
clases serfa bueno utilizar el rico conjunto de operadores de C++, para especificar las manipulaciones a obje- 
tos. En este capftulo, mostramos como permitir que los operadores de C++ trabajen con objetos de clase. A este 
proceso se le conoce como sobrecarga de operadores. Ampliar C++ con estas nuevas capacidades es directo y 
natural, sin embargo, tambien debe tener cuidado, ya que cuando no se hace buer. uso de la sobrecarga, puede 
provocar que los programas sean diffciles de entender. 

En C++, el operador << tiene diversos propositos; como operador de insercion de flujo, y como operador 
a nivel de bits de desplazamiento a la izquierda. Este es un ejemplo de la sobrecarga de operadores. De manera 
similar, el operador >> tambien se sobrecarga; este se utiliza como operador de extraccion de flujo, y como 
operador a nivel de bits de desplazamiento a la derecha. Estos dos operadores estan sobrecargados en la biblio- 
teca de clases de C++. El lenguaje C++ mismo sobrecarga los operadores + y -. Estos operadores realizan di- 
ferentes tareas, de acuerdo con el contexto de la aritmetica de enteros, de la aritmetica de punto flotante o de 
la aritmetica de apuntadores. 

C++ permite al programador sobrecargar la mayorfa de los operadores, para que sean sensibles al contexto 
en el que se utilizan. El compilador genera el codigo apropiado, basandose en la forma en la que se utiliza el 
operador. Algunos operadores se sobrecargan con frecuencia, en especial el operador de asignacion y varios ope- 
radores aritmeticos como + y - . El trabajo realizado por operadores sobrecargados tambien puede ser realizado 
por llamadas expllcitas a funciones, pero la notacion de operadores es mas clara. 

Explicaremos cuando utilizar la sobrecarga de operadores y cuando no. Mostraremos como sobrecargar 
operadores, y presentaremos muchos programas completos que utilizan operadores sobrecargados. 

1 8.2 Fundamentos de la sobrecarga de operadores 

La programacion en C++ es sensible a los tipos y a los procesos que se enfocan en ellos. Los programadores 
pueden utilizar tipos integrados y puede definir nuevos tipos. Los tipos integrados pueden utilizarse con la rica 
coleccion de operadores de C++. Los operadores proporcionan a los programadores una notacion concisa para 
expresar manipulaciones a objetos de tipos integrados. 
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Los programadores tambien pueden utilizar operadores con tipos definidos por el usuario. Aunque C++ no 
permite la creacion de nuevos operadores, si permite que la mayorfa de los operadores existentes se sobrecar- 
guen para que cuando se utilicen con objetos de clase, los operadores tengan un significado apropiado para los 
nuevos tipos. Esta es una de las caracterfsticas mas poderosas de C++. 



Observacion de ingenieria de software 18.1 

La sobrecarga de operadores contribuye a la extensibilidad de C++, uno de los alributos mas atractivos del len- 
guaje. 



Buena practica de programacion 18.1 

Utilice la sobrecarga de operadores, cuando esta haga que los programas scan mas claros que si utilizara llama- 
das explicitas afunciones para realizar las mismas operaciones. 



Buena practica de programacion 18.2 

Evite el uso excesivo o inconsistente de la sobrecarga de operadores, ya que podria ocasionar que un programa 
fuera enigmdtico y diffcil de leer. 


Aunque la sobrecarga de operadores puede sonar como una capacidad exotica, la mayorfa de los programa- 
dores con frecuencia utilizan implfcitamente operadores sobrecargados. Por ejemplo, el operador suma (+) fun- 
ciona de manera muy diferente sobre enteros, flotantes y dobles. Sin embargo, la suma funciona bien con variables 
de tipo int, float y double, y un numero de otros tipos integrados, ya que el operador suma (+) esta sobre- 
cargado en el lenguaje C++ mismo. 

Los operadores se sobrecargan escribiendo una definicion de funcion (con un encabezado y un cuerpo) como 
normalmente lo harfa, con la exception de que el nombre de la funcion ahora se convierte en la palabra reserva- 
da operator, seguida por el sfmbolo del operador que se esta sobrecargando. Por ejemplo, el nombre de funcion 
operator+ se utilizarfa para sobrecargar el operador suma (+). 

Para utilizar un operador sobre clases de objetos, ese operador debe sobrecargarse (existen dos excepcio- 
nes). El operador de asignacion (=) puede utilizarse con todas las clases, sin una sobrecarga explfcita. El com- 
portamiento predeterminado del operador de asignacion es una asignacion de miembros de los datos miembro 
de la clase. Pronto veremos que dicha asignacion predeterminada de miembros es peligrosa para las clases con 
miembros apuntadores; explfcitamente sobrecargaremos el operador de asignacion para dichas clases. El ope- 
rador de direccion (&) tambien puede utilizarse con objetos de cualquier clase sin tener que sobrecargados; este 
simplemente devuelve la direccion del objeto en memoria. El operador de direccion tambien puede sobrecar- 
garse. 

La sobrecarga es mas adecuada para clases matematicas. Estas con frecuencia requieren de un conjunto com- 
plete de operadores sobrecargados, para garantizar la consistencia con la forma en que se manejan realmente estas 
clases matematicas. Por ejemplo, serfa inusual sobrecargar solo la suma para una clase de numeros complejos, ya 
que otros operadores aritmeticos tambien se utilizan con frecuencia con dicho tipo de numeros. 

C++ es un lenguaje rico en operadores. Es probable que los programadores en C++ que entienden el sig- 
nificado y contexto de cada operador hagan elecciones razonables, cuando se trata de sobrecargar operadores 
para clases nuevas. 

El proposito de la sobrecarga de operadores es proporcionar las mismas expresiones concisas para tipos 
definidos por el usuario, que C++ proporciona en su rica coleccion de operadores para tipos integrados. Sin em- 
bargo, la sobrecarga de operadores no es automatica; el programador debe escribir funciones para la sobrecarga 
de operadores, de tal modo que realicen las operaciones deseadas. Algunas veces, estas funciones se realizan 
mejor con funciones miembro; en ocasiones, son mejores como funciones friend, y en otras, pueden hacerse 
con funciones no miembro y no friend. 

Es posible abusar en extremo de la sobrecarga, como en el caso del operador + , para realizar operaciones 
de tipo sustraccion, o como en el caso del operador /, para realizar operaciones de tipo multiplication. Tales 
usos de la sobrecarga hacen que un programa sea extremadamente diffcil de entender. 


Buena practica de programacion 18.3 


Sobrecargue operadores para que realicen la misma funcion o funciones similares sobre objetos de clase, que las 
que los operadores realizan sobre objetos de tipos integrados. Evite usos no intuitivos de los operadores. 
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Buena practica de programacion 18.4 

Antes de escribir programas en C++ con operadores sobrecargados, consulte el manual de su compilador, para 
que tenga presentes las restricciones y requerimientos unicos de ciertos operadores en particular. 


1 8.3 Restricciones de la sobrecarga de los operadores 


La mayorfa de los operadores de C++ pueden sobrecargarse. Estos aparecen en la figura 18.1. La figura 18.2 
lista los operadores que no pueden sobrecargarse. 



Error comun de programacion 18.1 

Intentar sobrecargar un operador que no puede sobrecargarse, es un error de sintaxis. 


La precedencia de un operador no puede modificarse por medio de la sobrecarga. Sobrecargar un opera- 
dor cuya precedencia fija no es adecuada, puede propiciar situaciones confusas. Sin embargo, es posible utili- 
zar parentesis para forzar el orden de evaluation de los operadores sobrecargados de una expresion. 

La asociatividad de un operador no puede modificarse por medio de la sobrecarga. 

No es posible cambiar el numero de operandos que toma un operador: los operadores unarios sobrecarga- 
dos permanecen como operadores unarios; los operadores binarios sobrecargados permanecen como operadores 
binarios. El unico operador ternario de C++ (? :) no puede sobrecargarse (figura 18.2). Los operadores &, *, + 
y tienen versiones unarias y binarias; estas versiones pueden sobrecargarse separadamente. 

No es posible crear nuevos operadores; solo los operadores existentes pueden sobrecargarse. Desafortuna- 
damente, esto evita que el programador utilice notaciones populares como la del operador * * que se utiliza en 
FORTRAN y BASIC para la exponentiation. 



Error comun de programacion 18.2 

Intentar crear nuevos operadores a troves de la sobrecarga, es un error de sintaxis. 


No es posible modificar la manera en que un operador funciona con objetos de tipos integrados, por medio 
de la sobrecarga de operadores. Por ejemplo, el programador no puede modificar la manera en que + suma dos 
enteros. La sobrecarga de operadores solo funciona con objetos de tipos definidos por el usuario o con una mez- 
cla de un objeto de tipo definido por el usuario y un objeto de tipo integrado. 



Error comun de programacion 18.3 

Intentar modificar la forma en que un operador funciona con objetos de tipos integrados, es un error de sintaxis. 


Operadores que pueden sobrecargarse 


+ 

- 

* 

/ 

o, 

-x> 

A 

& 

i 

~ 

1 

= 

< 

> 

+ = 

- = 

•k — 

/= 

%= 

A — 

& = 

1 = 

<< 

>> 

» = 

<< = 

= = 

1 - 

< = 

>= 

&& 

1 1 

+ + 

-- 

->* 

/ 

~> 

[] 

() 

new 

delete 


new[] delete!] 


Figura 18.1 Operadores que pueden sobrecargarse. 


Operadores que no pueden sobrecargarse 


sizeof 


Figura 1 8.2 Operadores que no pueden sobrecargarse. 
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Observacion de ingenieria de software 18.2 

Al menos un argumento de una funcion operador debe ser un objeto de close o urn referenda a itn objeto de close. 
Esto evita que los prograntadores modifiquen la forma en que los operadores funcionan con tipos integrados. 

Sobrecargar un operador de asignacion y un operador de suma para permitir instrucciones como 

objeto2 = objeto2 + objetol; 

no implica que el operador += tambien se sobrecargue para permitir funciones como 
objeto2 += objetol; 

Tal comportamiento puede lograrse sobrecargando explicitamente el operador += para esa clase. 

Error comun de programacion 18.4 

Suponer que al sobrecargar un operador como +, se sobrecargan los operadores relacionados como +=, o que al 
sobrecargar el operador ==, se sobrecarga un operador relacionado como Los operadores pueden sobrecar- 
garse solamente de manera explicita ; no existe la sobrecarga imph'cita. 

Error comun de programacion 18.5 

Intentar cambiar el numero de operandos que toma un operador por medio de la sobrecarga, es un error de sin- 
taxis. 






Buena practica de programacion 18.5 

Para garantizar la consistencia entre operadores relacionados, utilice uno para implementor los otros (es decii; 
utilice tin operador + sobrecargado. para implementor un operador += sobrecargado). 


18.4 Funciones de operadores como miembros 

de una clase miembro versus funciones de operadores 
como funciones amigas (friend) 

Las funciones operador pueden ser funciones miembro o funciones no miembro; las funciones no miembro a 
menudo se hacen amigas por razones de rendimiento. Las funciones miembro utilizan implicitamente el apun- 
tador this, para obtener uno de los argumentos del objeto de la clase (el argumento izquierdo de los operadores 
binarios). En una llamada a una funcion miembro, ambos argumentos de la clase deben listarse explicitamente. 

Cuando se sobrecargan los operadores ( ) , [],->, o cualquiera de los operadores de asignacion, la funcion 
para sobrecargar al operador debe declararse como una clase miembro. Para los demas operadores, las fun- 
ciones de sobrecarga pueden ser funciones no miembro. 

Ya sea que una funcion operador se implemente como una funcion miembro o como una funcion no miem- 
bro, el operador se utiliza en las expresiones de la misma manera. Entonces, ^cual implementation es mejor? 

Cuando una funcion operador se implementa como una funcion miembro, el operando mas hacia la iz- 
quierda (o el unico operando) debe ser un objeto de clase (o una referencia a un objeto de clase) correspondiente 
a la clase del operador. Si el operando izquierdo debe ser un objeto de una clase diferente o un tipo integrado, 
esta funcion operador debe implementarse como una funcion no miembro (tal y como haremos en la section 
18.5, cuando sobrecarguemos los operadores de insertion y extraction de flujo, << y >>, respectivamente). 
Una funcion operador no miembro necesita ser amiga, si esa funcion debe acceder directamente a miembros 
privados o protegidos de esa clase. 

El operador << sobrecargado debe tener un operando izquierdo del tipo ostream& (tal como cout en la 
expresion cout<<obj etoClase), por lo que debe ser una funcion no miembro. De manera similar, el ope- 
rador >> sobrecargado debe tener un operando izquierdo del tipo istream& (tal como cin en la expresion 
cin»obj etoClase), por lo que este, tambien debe ser una funcion no miembro. Ademas, cada una de es- 
tas funciones operador sobrecargadas pueden necesitar acceso a los datos miembro privados del objeto de clase 
que se esta desplegando o introduciendo, por lo que en ocasiones se hace que estas funciones operador sobre- 
cargadas sean amigas, por razones de rendimiento. 
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Tip de rendimiento 18.1 

Es posible sobrecargar un operador como una funcion no miembro y no amiga, pern una funcion como esta, que 
necesita acceder a los datos privados o protegidos de una close, necesitarfa utilizar las funciones esmblecer u ob- 
tener provistas en la inteifaz piiblica de esa close. La sobrecarga producida por llamar a estas funciones podria 
ocasionar un rendimiento deftciente, por lo que se puede hacer que estas funciones sean inline para mejorar el 
rendimiento. 


Las funciones miembro correspondientes a una clase especffica solo se llaman cuando el operando izquierdo 
de un operador binario es especfficamente un objeto de esa clase, o cuando el unico operando de un operador 
unario es un objeto de esa clase. 

Otra razon por la que uno puede elegir una funcion no miembro para sobrecargar un operador es permitir 
que el operador sea conmutativo. Por ejemplo, suponga que tenemos un objeto, numero, de tipo long int, y 
un objeto granEnterol, de clase EnteroEnorme (una clase en la que los enteros pueden ser arbitrariamen- 
te grandes, en lugar de que esten limitados por el tarnano de las palabras de la maquina del hardware adyacente; 
en los ejercicios de este capitulo desarrollamos la clase EnteroEnorme). El operador suma (+) produce un 
objeto temporal EnteroEnorme como la suma de un EnteroEnorme y un long int (como en la expre- 
sion granEnterol + numero), o como la suma de un long int y un EnteroEnorme (como en la ex- 
presion numero + granEnterol). Entonces, requerimos que el operador suma sea conmutativo (como es 
normalmente). El problema es que el objeto de clase debe aparecer a la izquierda del operador suma, si ese ope- 
rador va a sobrecargarse como una funcion miembro. Por lo tanto, sobrecargamos el operador como una fun- 
cion friend no miembro, para permitir que EnteroEnorme aparezca a la derecha de la suma. La funcion 
operator+ que lidia con el EnteroEnorme a la izquierda aun puede ser una funcion miembro. Recuerde 
que una funcion no miembro no necesariamente tiene que ser amiga, si las funciones apropiadas establecer y ob- 
tener existen en la interfaz publica de la clase, y en especial, si las funciones establecer y obtener son inline. 


1 8.5 Sobrecarga de los operadores de insercion y de extraccion de flujo 

C++ es capaz de introducir y desplegar los tipos de datos integrados a traves de los operadores de insercion << 
y de extraccion >> de flujo. Estos operadores estan sobrecargados (en la biblioteca de clases provista con los 
compiladores de C++) para procesar cada tipo de dato integrado, incluso cadenas, apuntadores y char * de 
estilo C. Los operadores de insercion y de extraccion de flujo tambien pueden sobrecargarse para introducir y 
desplegar tipos de datos definidos por el usuario. La figura 18.3 muestra la sobrecarga de los operadores de in- 
sercion y de extraccion de flujo para manejar datos de una clase definida por el usuario, llamada Numero- 
Telef onico. Este programa supone que los numeros telefonicos se introducen de manera correcta. 


1 

// Figura 

18.3: figl8_03.cpp 



2 

// Sobrecarga de los operadores 

de insercion 

3 

// y de extraccion de flujo. 



4 

#include <iostream> 



6 

using std 

: cout ; 



7 

using std 

: c in; 



8 

using std 

: endl ; 



9 

using std 

: ostream; 



10 

11 

12 

using std 

: i stream; 



#include <iomanip> 



13 





14 

using std 

: setw; 



15 





16 

class NumeroTelefonico { 



17 

friend 

ostream &operator<< ( 

ostreamk , 

const NumeroTelefonico & ) ; 

18 

friend 

istream &operator»( 

istreamk , 

NumeroTelefonico & ) ; 


Figura 18.3 Operadores de insercion y de extraccion de flujo definidos por el usuario. (Parte 1 de 2.) 
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pffeTeip; 


// codigo de area de tres digitos y null 
// codigo de area de intercambio y null 
// 4 digitos para la linea y null 


Figura 18.3 Operadores de insercion y de extraccion de flujo definidos por el usuario. (Parte 2 de 2.) 


La funcion de operador de extraccion de flujo operator» (lmea 36) toma como argumentos una refe- 
renda istream llamada introducir y una referenda a NumeroTelefonico Uamada num, y devuelve 
una referencia istream. La funcion de operador operator» se utiliza para introducir numeros telefoni- 
cos de la forma 


(800) 555-1212 
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en objetos de la clase NumeroTelefonico. Cuando el compilador ve la expresion 
cin >> telefono 

en main, este genera la llamada a funcion 

operator»( cin, telefono ); 

Cuando se ejecuta esta llamada, el parametro de referenda introducir se vuelve un alias de cin, y el parame- 
tro de referenda num se vuelve un alias de telefono. La funcion de operador lee como cadenas las tres 
partes del numero telefonico que se encuentran en los miembros codigoArea, intercambio y linea del 
objeto referenciado NumeroTelef onico (num en la funcion operador y telefono en main). El manipu- 
lador de flujo setw restringe el numero de caracteres leidos en cada arreglo de caracteres. Recuerde que, cuando 
se utiliza cin, setw restringe el numero de caracteres leidos a uno menos que su argumento (es decir, 
setw( 4 ) permite que se lean tres caracteres, y guarda una posicion para el caracter de termination nulo). 
Los caracteres correspondientes a parentesis, espacios y guiones son evitados por medio de una llamada a la 
funcion miembro de istream, ignore, la cual descarta el numero especificado de caracteres del flujo de en- 
trada (de manera predeterminada, un caracter). La funcion operator>> devuelve la referencia de istream, 
input, es decir, cin. Esto permite que las operaciones de entrada a objetos NumeroTelef onico sean en 
cascada con las operaciones de entrada a otros objetos NumeroTelefonico, o a otros objetos de otros tipos 
de datos. Por ejemplo, podnamos introducir dos objetos NumeroTelefonico de la siguiente manera: 

cin >> telefonol >> telefono2; 

Primero, la expresion cin >> telefonol se ejecutaria haciendo la llamada 

operator»( cin, telefonol ); 

Esta llamada entonces devolveria una referencia a cin como el valor de cin >> telefonol, por lo que la 
parte restante de la expresion se interpretarfa simplemente como cin >> telefono2. Esta se ejecutaria ha- 
ciendo la llamada 

operator»( cin, telefono2 ) ; 

El operador de insercion de flujo toma como argumentos una referencia ostream (desplegar) y una refe- 
renda (num) a un tipo definido por el usuario (NumeroTelefonico), y devuelve una referencia ostream. 
La funcion operator« despliega objetos del tipo NumeroTelefonico. Cuando el compilador ve la ex- 
presion 

cout << telefono 

en main, este genera la llamada a la funcion miembro 
operator« ( cout, telefono ); 

La funcion operator<< despliega las partes del numero telefonico en forma de cadenas, ya que estan alma- 
cenadas en un formato de cadena. 

Observe que las funciones operator» y operator<< se declaran en la clase NumeroTelefonico 
como funciones amigas no miembros. Estos operadores deben ser no miembros, ya que el objeto de la clase 
NumeroTelefonico aparece, en cada caso, como el operando derecho del operador; para sobrecargar dicho 
operador como una funcion miembro, el operando de la clase debe aparecer a la izquierda del operador. Por ra- 
zones de rendimiento, los operadores sobrecargados de insercion y de extraction se declaran como amigas, si 
necesitan acceder de manera directa a miembros no publicos de la clase. Ademas, observe que la referencia 
NumeroTelefonico de la lista de parametros de operator« es de tipo const (ya que el Numero- 
Telefonico simplemente se desplegara), y que la referencia NumeroTelefonico de la lista de parame- 
tros de operator» no es const (ya que el objeto NumeroTelefonico debe modificarse para almacenar 
en el objeto el numero telefonico introducido). 

, Observation de ingenieria de software 18.3 

ISgJ Es posible agregar a C++ nuevas capacidades de . entrada/salida para tipos definidos por el usuario, sin modifi- 
car l as declaraciones o los datos miembro private para cualquiera de las closes ostream o istream. Este 
es otro ejemplo de la extensibilidad del lenguaje de programacion C++. 
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1 8.6 Sobrecarga de operadores unarios 

Un operador unario para una clase puede sobrecargarse como una funcidn miembro no static sin argumen- 
tos, o como una funcion no miembro con un argumento; ese argumento debe ser o un objeto de la clase, o una 
referenda a un objeto de la clase. Las funciones miembro que implementan operadores sobrecargados deben 
ser no estaticas, para que puedan acceder a los datos no estaticos de la clase. Recuerde que las funciones miem- 
bro estaticas solo pueden acceder a datos miembro estaticos de la clase. 

Podemos sobrecargar un operador unario ! para evaluar si un objeto de la clase Cadena definida por el 
usuario esta vacfo, y devolver un resultado bool. Cuando se sobrecarga un operador unario como ! , como una 
funcion miembro no estatica sin argumentos, si s es un objeto de la clase Cadena o una referencia a un obje- 
to de la clase Cadena, cuando el compilador ve la expresion ! s, este genera la llamada s . operator ! ( ) . 
El operando s es el objeto de la clase para el que se invoca a la funcion miembro de la clase Cadena, ope- 
rator ! . La funcion se declara en la definition de la clase de la siguiente manera: 

class Cadena { 
public : 

bool operator!!) const; 


}; // fin de la clase Cadena 

Un operador unario como ! puede sobrecargarse como una funcion no miembro con un argumento, de dos 
maneras: ya sea con un argumento que es un objeto (esto requiere una copia del objeto, para que los efectos co- 
laterales de la funcion no se apliquen al objeto original), o con un argumento que sea una referencia a un obje- 
to (no se hace copia alguna del objeto original, por lo que todos los efectos colaterales de esta funcion se aplican 
al objeto original). Si s es un objeto de la clase Cadena (o una referencia a un objeto de la clase Cadena), 
entonces ! s se trata como si se hubiera escrito la llamada a operator! ( s ) , lo que provoca que se invo- 
que a la funcion amiga no miembro de la clase Cadena que declaramos abajo: 

class Cadena { 

friend bool operator!! const Cadena & ); 

}; II fin de la clase Cadena 



Buena practica de programacion 18.6 

Cuando se sobrecargan operadores unarios, es preferible hacer que las funciones operador sean miembros de la 
clase, en lugar de funciones amigas no miembros. Las funciones amigas y las closes amigas deben evitarse, a 
menos que sean absolutamente necesarias. Utilizar funciones amigas viola el encapsulamiento de una clase. 


18.7 Sobrecarga de operadores binarios 

Un operador binario puede sobrecargarse como una funcion miembro no estatica con un argumento, o como 
una funcion no miembro con dos argumentos (uno de esos argumentos debe ser un objeto de la clase o una refe- 
rencia a un objeto de la clase). 

Cuando se sobrecarga un operador binario como + = , como una funcion miembro no estatica de la clase 
Cadena definida por el usuario con un argumento, si y y z son objetos de la clase Cadena, entonces y += z 
se trata como si se hubiera escrito y . operatort = ( z ) , lo que provoca que se invoque a la funcion miembro 
operator+= que declaramos abajo 

class Cadena { 
public : 

const Cadena &operator+=( const Cadena & ); 

}; // fin de la clase Cadena 

Si va a sobrecargar el operador binario + = como una funcion no miembro, este debe tomar dos argumen- 
tos; uno de los cuales debe ser un objeto de la clase o una referencia a un objeto de la clase. Si y y z son ob- 
jetos de la clase Cadena, o referencias a objetos de la clase Cadena, entonces y += z se trata como si en el 
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programa se hubiera escrito la llamada operator+= ( y, z ) , lo que provoca que se invoque a la funcion 
amiga no miembro que declaramos abajo 

class Cadena { 

friend const Cadena &operator+= ( Cadena &, const Cadena & ); 

}; // fin de la clase Cadena 

18.8 Ejemplo practico: Una clase Arregio 

La notation de arreglos en C++ es solo una alternativa a los apuntadores, por lo que los arreglos tienen mucha 
tendencia a errores. Por ejemplo, un programa puede facilmente “tronar” a causa de un arregio, ya que C++ no 
verifica si los subfndices se encuentran mas alia del rango del arregio. Los arreglos de tamano n deben numerar 
sus elementos 0, n- 1 ; los rangos con subfndices altemados no estan permitidos. Un arregio de elementos que 
no son char no puede introducirse o desplegarse todo completo; cada elemento del arregio debe leerse o es- 
cribirse de manera individual. Dos arreglos no pueden compararse significativamente con operadores de igual- 
dad o con operadores de relation (ya que los nombres de los arreglos son simples apuntadores hacia el lugar 
donde los arreglos comienzan en memoria). Cuando un arregio se pasa a una funcion de proposito general, dise- 
nada para manejar arreglos de cualquier tamano, el tamano del arregio debe pasarse como un argumento adicio- 
nal. Un arregio no puede asignarse a otro, por medio del operador de asignacion (ya que los nombres de arregio 
son apuntadores const, y un apuntador constante no puede utilizarse del lado izquierdo de un operador de 
asignacion). Estas y otras capacidades ciertamente parecen ser “naturales” para el manejo de arreglos, pero C++ 
no proporciona dichas capacidades. Sin embargo, C++ proporciona los medios para implementar dichas capa- 
cidades de arreglos, a traves de los mecanismos de la sobrecarga de operadores. 

En este ejemplo, desarrollamos una clase arregio que realiza verificaciones de rango, para garantizar que 
los subfndices permanezcan dentro de los lfmites del arregio. La clase permite que se asigne un arregio a otro, 
por medio del operador de asignacion. Los objetos de esta clase arregio saben su tamano, por lo que el tamano 
no necesita pasarse como un argumento separado, cuando se pasa un arregio a una funcion. Es posible introdu- 
cir o desplegar arreglos completos por medio de los operadores de insertion y extraction de flujo, respectiva- 
mente. Las comparaciones de arreglos pueden realizarse con los operadores de igualdad = = y ! =. Nuestra clase 
arregio utiliza un miembro static para dar seguimiento al numero de objetos del arregio que se han instan- 
ciado en el programa. 

Este ejemplo mejorara su apreciacion de la abstraction de datos. Probablemente usted querra sugerir mu- 
chas mejoras a esta clase arregio. El desarrollo de una clase es ura actividad interesante, creativa e intelectual- 
mente retadora; siempre con el objetivo de “crear clases valiosas”. 

El programa de la figura 18.4 muestra la clase Arregio y sus operadores sobrecargados. Primero reco- 
rremos el programa principal en main. Despues consideramos la definition de la clase y cada una de las defi- 
niciones de las funciones miembro de la clase y de las funciones friend. 


1 

// Figura 18.4: arreglol. h 



2 

// Clase sencilla de Arregio (para enteros) 

3 

#ifndef ARREGL01_H 



4 

#def ine ARREGLOl H 



5 




6 

7 

8 

#include <iostream> 



using std: :ostream; 



9 

using std: : istream; 



10 




11 

class Arregio { 



12 

friend ostream &operator<< ( 

ostream 

&, const Arregio & ); 

13 

friend istream &operator>>( 

istream 

&, Arregio & ) ; 

14 

publ ic : 




Figura 18.4 Una clase Arregio con sobrecarga de operadores; arreglol .h. (Parte 1 de 2.) 
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27 int &operator[] ( int ) ; tgfi ' // operador de subindice 

28 const int ^operator [ ] ( int ) const; // operador de subindice 

29 static int obtenerCuentaArreglo ( ) ; // Devuelve la cuenta de 

30 // los arreglos instanciados 

31 private : 

32 int tamanio; // tamanio del arreglo 

33 int *ptr; // apuntador al primer elemento del arreglo 

34 static int cuentaArreglo; // # de Arreglos instanciados 

35 }; // fin de la clase Arreglo 

36 

37 #endif 


Figura 1 8.4 Una clase Arreglo con sobrecarga de operadores; arreglol . h. (Parte 2 de 2.) 


38 // Figura 18.4: arreglol. cpp 

39 // Definicion de las funciones miembro para la clase Arreglo 

40 #include <iostream> 

41 

42 using std::cout; 

43 using std : : cin ; 

44 using std::endl; 

45 

46 #include <iomanip> 

47 

48 using std::setw; 

49 

50 #include <cstdlib> 

51 #include <cassert> 

52 #include "arreglol. h" 

53 

54 // Inicializa el dato miembro static con alcance de archivo 

55 int Arreglo: : cuentaArreglo = 0; // sin objetos aun 

56 

57 // Constructor predeterminado para la clase Arreglo (valor predeterminado de 10) 

58 Arreglo :: Arreglo ( int tamanioArreglo ) 

59 { 

60 tamanio = ( tamanioArreglo > 0 ? tamanioArreglo : 10 ) ; 

61 ptr = new int[ tamanio ]; // crea el espacio para el arreglo 

62 assert ( ptr != 0 ); // termina si la memoria no esta asignada 

63 ++cuentaArreglo; // cuenta un objeto mas 

64 

65 for ( int i = 0; i < tamanio; i++ ) 

66 ptr[ i ] = 0; // inicializa el arreglo 


Figura 18.4 Una clase Arreglo con sobrecarga de operadores; arreglol . cpp. (Parte 1 de 3.) 
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} // fin del constructor Arreglo 

// El constructor de copia para la clase Arreglo 

// debe recibir una referenda para prevenir una recursividad infinita 
Arreglo: : Arreglo ( const Arreglo &init ) : tamanio( init.tamanio ) 

{ 

ptr = new int [ tamanio ]; // crea el espacio para el arreglo 
assert ( ptr != 0 ); // termina si la memoria no se asigno 

++cuentaArreglo; // cuenta un objeto mas 

for ( int i = 0 ; i < tamanio; i++ ) 

ptr [ i ] = init.ptr[ i ]; // copia init dentro del objeto 
} // fin del constructor Arreglo 

// Destructor para la clase Arreglo 
Arreglo : : -Arreglo ( ) 

{ 

delete [] ptr; // reclama espacio para el arreglo 

--cuentaArreglo; // un objeto menos 

} // fin del constructor Arreglo 

// Obtiene el tamanio del arreglo 

int Arreglo :: obtenerTamanio ( ) const { return tamanio; > 

// Operador sobrecargado de asignacion 

// el retorno constante evita: ( al = a2 ) = a3 

const Arreglo &Arreglo : : operator= ( const Arreglo &derecha ) 

{ 

if ( &derecha != this ) { // verifica la autoasignacion 

// para arreglos de diferentes tamanios, desaloja el lado izquierdo , 
// del arreglo original, luego desaloja el nuevo lado izquierdo del 
arreglo 

if ( tamanio != derecha . tamanio ) { 

delete [] ptr; // reclama el espacio 

tamanio = derecha . tamanio; // modifies el tamano de este objeto 

ptr = new int [ tamanio ] ; // crea el espacio para la copia del 

arreglo 

assert ( ptr != 0 ); // termina si no se asigno 

} // fin de if 

for ( int i = 0; i < tamanio; i++ ) 

ptr[ i ] = derecha. ptr[ i ]; // copia el arreglo dentro del objeto 

} // fin de if 

return *this; // permite x = y = z; 

} // fin de la funcion operator= 

// Determina si dos arreglos son iguales y 
// devuelve true, de lo contrario devuelve false 
bool Arreglo: : operator== ( const Arreglo kderecha ) const 
{ 

if ( tamanio != derecha . tamanio ) 

return false; // arreglos de diferentes tamanos 


Figura 18.4 Una clase Arreglo con sobrecarga de operadores; arreglol . cpp. (Parte 2 de 3.) 
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120 for ( int i = 0; i < tamanio; i++ ) 

121 if ( ptr [ i ] != derecha.ptr[ i ] ) 

122 return false; // los arreglos no son iguales 

123 

124 return true; // los arreglos son iguales 

125 } // fin de la funcion operator== 

126 

127 // Operador subindice sobrecargado para arreglos no constantes 

128 // la referenda gue devuelve crea un lvalue 

129 int ScArreglo :: operator [ ] ( int subindice ) 

130 { 

131 // verifica si un sublndice se encuentra fuera de rango 

132 assert ( 0 <= subindice && subindice < tamanio ); 

133 

134 return ptr [ subindice ]; // referencia devuelta 

135 } // fin de la funcion operator [] 

136 

137 // Operador subindice sobrecargado para arreglos constantes 

138 // el retorno de la referencia constante crea un rvalue 

139 const int SArreglo :: operator [ ] ( int subindice ) const 

140 { 

141 // verifica si un subindice se encuentra fuera de rango 

142 assert ( 0 <= subindice && subindice < tamanio ),- 

143 

144 return ptr [ subindice ]; // referencia const devuelta 

145 } // fin de la funcion operator [] 

146 

147 // Devuelve el numero de objetos Arreglo instanciados 

148 // las funciones estaticas no pueden ser const 

149 int Arreglo :: obtenerCuentaArreglo ( ) { return cuentaArreglo; } 

150 

151 // Operador de entrada sobrecargado para la clase Arreglo; 

152 // introduce valores para el arreglo completo. 

153 istream &operator>>( istream kentrada, Arreglo &a ) 

154 { 

155 for ( int i = 0; i < a. tamanio; i++ ) 

156 entrada >> a.ptr[ i ]; 

157 

158 return entrada; // permite cin >> x >> y; 

159 } // fin de la funcion operator>> 

160 

161 // Operador de salida sobrecargado para la clase Arreglo 

162 ostream &operator<< ( ostream &salida, const Arreglo &a ) 

163 { 

164 int i; 

165 

166 for ( i = 0; i < a. tamanio; i++ ) { 

167 sal ida << setw( 12 ) « a.ptr[ i ]; 

168 

169 if ( ( i + 1 ) % 4 == 0 ) // 4 numeros de salida por fila 

170 salida « endl ; 

171 } // fin de for 

172 

173 if ( i % 4 != 0 ) 

174 salida << endl ; 

175 

176 return salida; // permite cout << x << y; 

177 } // fin de la funxion operator<< 


Figura 1 8.4 Una clase Arreglo con sobrecarga de operadores; arreglol . cpp, (Parte 3 de 3.) 
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// Figura 18.4: figl8_04 . cpp 

// Controlador para una clase sencilla de Arreglo 
#include <iostream> 


using std::cout; 
using std : : cin; 
using std::endl; 

ttinclude "arreglol.h" 


int main() 

{ 

// aun no hay objetos 

cout << "# de arreglos instanciados = " 

« Arreglo :: obtenerCuentaArreglo ( ) << ' \n ' ; 

// crea dos arreglos e imprime la cuenta de Arreglo 

Arreglo enterosl ( 7 ), enteros2; 

cout << "# de arreglos instanciados = " 

<< Arreglo :: obtenerCuentaArreglo ( ) << "\n\n"; 

// imprime el tamano y el contenido de enterosl 
cout << "El tamanio del arreglo enterosl es " 

<< enterosl . obtenerTamanio ( ) 

« “\nEl arreglo despues de la inicializacion: \n" 

<< enterosl << '\n'; 

// imprime el tamano y el contenido de enteros2 
cout << "El tamanio del arreglo enteros?. es " 

« enteros2 . obtenerTamanio ( ) 

« "\nEl arreglo despues de la inicial izacion : \n" 

<< enteros2 << '\n'; 

// introduce e imprime enterosl y enteros2 
cout << "Introduce 17 enteros :\n"; 
cin >> enterosl >> enteros2; 

cout << "Despues de la entrada, los arreglos contienen : \n" 
<< "enterosl : \n" << enterosl 
<< "enteros2 : \n" << enteros2 << 'An'; 


// utiliza el operador sobrecargado (!=) 
cout << "Evaluando: enterosl != enteros2\n"; 
if ( enterosl != enteros2l ) 

cout << "No son igualesXn"; 


// crea el arreglo ent 
// inicializador; im~- 
Arreglo enteros3 ( en 



enterosl 
tenido 



un 


cout « "\nEl tamanio del arreglo enteros3 es " 

<< enteros3 . obtenerTamanio ( ) 

« "\nEl arreglo despues de la inicializacion : \n" 
«.: enter os3 << '\n'; 


// utiliza el operador de asignacion sobrecargado (=) 
cout « "Asigna enteros2 a enterosl : \n" ; 

enterosl = enteros2; 


Figura 18.4 Una clase Arreglo con sobrecarga de operadores; figl8_04 .cpp. (Parte 1 de 3.) 
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235 cout << "enterosl : \n" << enterosl 

236 << "enteros2 : \n" ■«■ enteros2 << '\n'; 

237 

238 // utiliza el operador de igualdad sobrecargado (==) 

239 cout << "Evaluando: enterosl == enteros2\n"; 

240 if ( enterosl == enteros2 ) 

241 cout << "Son iguales\n\n" ; 

242 

243 // utiliza el operador subinaice sobrecargado para crear ur. rvalue 

244 cout << "enterosl [ 5 ] is " << enterosl [ 5 ] << '\n'; 

245 

246 // utiliza el operador subindice sobrecargado para crear un lvalue 

247 cout << "Asigna 1000 a enterosl [ 5 ] \n" ; 

248 enterosl ( 5 ] =1000; 

249 cout << "enterosl : \n" << enterosl << '\n'; 

250 

251 // intenta utilizar un subindice fuera de rango 

252 cout << "Intenta asignar 100C a er.terosl ; 1 5 ] " << endl; 

253 enterosl [ 15 ] = 1000; // ERROR; fuera de rango 

254 

255 return 0; 

256 } // fin de la funcion main 



Figura 18.4 Una clase Arreglo con sobrecarga de operadores; f igl8_04 . cpp. (Parte 2 de 3.) 
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Figura 18.4 Una clase Arreglo con sobrecarga de operadores; f igl8_04 . cpp. (Parte 3 de 3.) 


La variable estatica cuentaArreglo de la clase Arreglo contiene el numero de objetos en Arreglo 
que se instanciaron durante la ejecucion del programa. El programa comienza utilizando a la funcion miembro 
estatica obtenerCuentaArreglo (lfnea 192) para recuperar el numero de arreglos instanciados hasta ese 
momento. Despues, el programa crea instancias de dos objetos de la clase Arreglo (lfnea 195): enterosl 
con siete elementos y enteros2, cuyo tamano predeterminado es de 10 elementos (el valor predeterminado 
que especifico el constructor predeterminado Arreglo). La lfnea 197 llama nuevamente a la funcion obte- 
nerCuentaArreglo para recuperar el valor de la variable de clase cuentaArreglo. Las lfneas 200 a 203 
utilizan la funcion miembro obtenerTamanio para determinar el tamano del Arreglo enterosl y des- 
plegar enterosl por medio del operador de insercion de flujo sobrecargado Arreglo, para confirmar que 
el constructor inicializo correctamente los elementos del arreglo. Posteriormente, las lfneas 206 a 209 desplie- 
gan el tamano del arreglo enteros2 y despliega enteros2 por medio del operador de insercion de flujo 
sobrecargado Arreglo. 

Despues se le indica al usuario que introduzca 17 enteros. El operador de extraccion de flujo sobrecarga- 
do Arreglo se utiliza para leer estos valores en ambos arreglos con la lfnea 213 

cin >> enterosl >> enteros2 ; 

Los primeros siete valores se almacenan en enterosl, y los 10 valores restantes en enteros2. En las lf- 
neas 214 a 216, los dos arreglos se despliegan por medio del operador de insercion de flujo Arreglo, para 
confirmar que la entrada de dichos valores se llevo a cabo correctamente. 

La lfnea 220 evalua el operador de desigualdad sobrecargado, por medio de la condition 

enterosl != enteros2 

y el programa reporta que los arreglos, de hecho, no son iguales. 

La lfnea 225 crea una instancia de un tercer Arreglo llamado enteros3, y lo inicializa con el Arre- 
glo enterosl. Esto provoca que se invoque al constructor de la copia de Arreglo, para copiar los elemen- 
tos de enterosl en enteros3. En un momento, explicaremos los detalles del constructor de copia. 
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Las lineas 227 a 230 despliegan el tamano de enteros3 y despliegan enteros3, utilizando el opera- 
dor de insercion de flujo sobrecargado Arreglo para confirmar que el constructor inicializo correctamente 
los elementos del arreglo. 

Despues, la li'nea 234 evalua el operador de asignacion (=) sobrecargado con la instruccion 
enterosl = enteros2; 

Ambos Arreglos se imprimen en las lmeas 235 y 236 para confirmar que la asignacion fue exitosa. Obser- 
ve que enterosl originalmente contenia 7 enteros, y que necesitaba modificar su tamano para almacenar una 
copia de los 10 elementos de enteros2. Como veremos, el operador de asignacion sobrecargado realiza es- 
ta modificacion de tamano de manera transparente para la funcion que invoco al operador. 

Luego, la lfnea 240 utiliza el operador de igualdad (==) sobrecargado, para confirmar que los objetos en- 
terosl y enteros2 en realidad son identicos despues de la asignacion. 

La linea 244 utiliza el operador subindice sobrecargado para hacer referencia a enterosl [ 5 ] ; un ele- 
mento en el rango de enterosl. Este nombre con subindice se utiliza como un rvalue en el lado izquierdo 
de una instruccion de asignacion, para asignar un nuevo valor, 1000, al elemento 5 de enterosl. Observe 
que operator [ ] devuelve la referencia para utilizarla como el lvalue, despues de que determina que 5 esta 
en el rango de enterosl. 

La linea 253 intenta asignar el valor 1000 a enterosl [ 5 ] ; un elemento fuera de rango. El operador 
sobrecargado [] de Arreglo capta este error, y la ejecucion del programa termina de manera anormal. 

De manera interesante, el operador de subindice del arreglo [ ] no esta restringido unicamente a los arre- 
glos; este puede utilizarse para seleccionar elementos de otros tipos de clases contenedoras ordenadas como lis- 
tas ligadas, cadenas, diccionarios, etcetera. Ademas, los subindices ya no tienen que ser enteros; tambien pueden 
utilizarse caracteres, cadenas, numeros de punto flotante, e incluso objetos de clases definidas por el usuario. 

Ahora que hemos visto como funciona el programa, veamos las definiciones del encabezado de la clase y 
de la funcion miembro. Las lineas 32 a 34 

int tamanio; // tamano del arreglo 

int *ptr; // apuntador al primer elemento del arreglo 
static int cuentaArreglo; // # de Arreglos instanciados 

representan los datos miembros private de la clase. El arreglo consiste en un miembro tamanio, el cual 
indica el numero de elementos del arreglo, un apuntador int (ptr), el cual apuntara al arreglo de enteros asig- 
nado dinamicamente y que esta almacenado en un objeto Arreglo, y un miembro static (arreglo- 
Cuenta), el cual indica el numero de objetos del arreglo que se han instanciado. 

Las linea 12 y 13 

friend ostream &operator<< ( ostream &, const Arreglo & ); 
friend istream &operator» ( istream &, Arreglo & ); 

declaran a los operadores de insercion y de extraccion de flujo sobrecargados para que sean amigos de la clase 
Arreglo. Cuando el compilador ve una expresion como 

cout << arregloObj eto 

este invoca a la funcion operator« ( ostream &, const Arreglo & ) , generando la llamada 
opera tor« ( cout, arregloObj eto ) 

Cuando el compilador ve una expresion como 
cin >> arregloObj eto 

este invoca a la funcion operator» ( istream & , Arreglo & ) , generando la llamada 
operator» ( cin, arregloObj eto ) 

Nuevamente observamos que estas funciones de los operadores de insercion y de extraccion de flujo no pue- 
den ser miembros de la clase Arreglo, ya que el objeto Arreglo siempre se menciona del lado derecho de 
los operadores de insercion y de extraccion de flujo. Si estas funciones de operador fueran miembros de la clase 
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Arreglo, las siguientes extranas instrucciones tendrian que utilizarse para desplegar e introducir un Arre- 
glo: 

arregloObjeto << cout; 

arregloObjeto >> cin; 

La funcion operator<< (definida en la lfnea 162) imprime el numero de elementos indicados por el 
tamano del arreglo almacenado en ptr. La funcion operator» (definido en la lfnea 153) introduce directa- 
mente en el arreglo apuntado por ptr. Cada una de estas funciones de operador devuelve una referencia apro- 
piada, para permitir instrucciones de salida y de entrada en caseada, respectivamente. 

La lfnea 15 

Arreglo ( int = 10 ) ; // constructor predeterminado 

declara el constructor predeterminado para la clase, y especifica que el tamano del arreglo se predetermina 
como de 10 elementos. Cuando el compilador ve una declaracion como 

Arreglo enterosl( 7 ); 
o la forma equivalente 

Arreglo enterosl = 7; 

este invoca al constructor predeterminado (recuerde que en este ejemplo, el constructor predeterminado recibe 
un solo argumento int que tiene un valor predeterminado de 10). El constructor predeterminado (definido en 
la lfnea 58) valida y asigna el argumento al dato miembro tamanio; utiliza new para obtener el espacio para 
almacenar la representacion interna de este arreglo, y asigna el apuntador devuelto por new al dato miembro 
ptr; utiliza assert para evaluar si new estuvo bien; incrementa cuentaArreglo; y despues utiliza un ci- 
clo for para inicializar en cero todos los elementos del arreglo. Es posible tener una clase Arreglo que no 
inicialice sus miembros si, por ejemplo, estos miembros van a leerse mas adelante. Sin embargo, esto se con- 
sidera como una practica de programacion pobre. Los arreglos, y los objetos en general, deben mantenerse en 
todo momento en un estado consistente e incializados adecuadamente. 

La lfnea 16 


Arreglof const Arreglo & ) ; // constructor de copia 

declara un constructor de copia (definido en la lfnea 71) que inicializa un Arreglo, haciendo una copia de 
un objeto Arreglo existente. Dicha copia debe hacerse con cuidados para evitar el error de dejar ambos ob- 
jetos Arreglo apuntando a la misma memoria asignada dinamicamente; jel problema que ocurrirfa con una 
copia de miembros predeterminada! Los constructores de copia se invocan siempre que sea necesaria una co- 
pia de un objeto, como en las llamadas por valor, cuando se devuelve por valor un objeto de una llamada a fun- 
cion, o cuando se inicializa un objeto que es la copia de otro objeto de la misma clase. El constructor de copia 
se llama en una definition, cuando se instancia y se inicializa un objeto de la clase Arreglo con otro objeto 
Arreglo, como en la siguiente declaracion: 

Arreglo enteros3 ( enterosl ); 
o la declaracion equivalente 

Arreglo enteros3 = enterosl; 



Error cornun de programacion 18.6 

Observe que el constructor de copia debe utilizar una llamada por referencia, no una llamada por valor. De lo con- 
trario, el constructor de copia puede dar como resultado una recursividad infinita (un error logico fatal), ya que 
en una llamada por valor, se debe pasar una copia del objeto al constructor de copia, lo cual da como resultado 
;que se llame al constructor de copia de manera recursiva! 


El constructor de copia para Arreglo utiliza un inicializador miembro para copiar el tamano del arreglo 
utilizado para la initialization en el dato miembro tamanio; utiliza new para obtener el espacio para alma- 
cenar la representacion interna de este arreglo y asigna el apuntador devuelto por new al dato miembro ptr; 
utiliza assert para evaluar que new estuvo bien; incrementa cuentaArreglo; y despues utiliza un ciclo 
for para copiar todos los elementos del arreglo inicializador en este arreglo. 
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Error comun de programacion 18.7 

Si el constructor de copia simplemente copiara el apuntador del objeto fuente en el apuntador del objeto de inte- 
res, entonces ambos objetos apuntarfan a la misma ubicacidn de memoria asignada dindmicamente. El primer 
destructor a ejecutarse entonces eliminan'a la memoria asignada dindmicamente, y el otro apuntador del objeto 
entonces estan'a indefinido; una situacion conocida como apuntador indeftnido, y con mucha probabilidad resul- 
tana en un serio error de ejecucion. 



Observacion de ingenieria de software 1 8.4 

Un constructor, un destructor, un operador de asignacion sobrecargado y un constructor de copia normalmente se 
proporcionan como grupo, para cualquier close que utilice memoria asignada dindmicamente. 


La lfnea 17 


~Arreglo(); // destructor 

declara el destructor (definido en la lfnea 82) para la clase. El destructor se invoca cuando termina la vida de 
un objeto de la clase Arreglo. El destructor utiliza eliminar [ ] para solicitar el almacenamiento dinamico 
signado por nuevo en el constructor, despues disminuye cuentaArreglo. 

La lfnea 1 8 

int obtenerTamanio ( ) const; devuelve el tamano 

declara una funcion que lee el tamano del arreglo. 

La lfnea 19 

const Arreglo &operator= ( const Arreglo & ) ; // asigna arreglos 


declara la funcion operador sobrecargada para la clase. Cuando el compilador ve una expresion como 
enterosl = enteros2; 

este invoca a la funcion operators, generando la llamada 


enteros 1. operator =( enteros2 ) 

La funcion miembro operators (definida en la lfnea 93) evalua si se trata de una autoasignacion. Si se 
intenta una autoasignacion, la asignacion se evita (es decir, el objeto ya es el mismo; en un momento veremos 
por que es peligrosa la autoasignacion). Si no se trata de una autoasignacion, entonces la funcion miembro de- 
termina si los tamanos de los dos arreglos son identicos, en cuyo caso, el arreglo original de enteros que se en- 
cuentra en el lado izquierdo del objeto Arreglo, no se reasigna. De lo conlrario, operators utiliza eliminar 
para solicitar el espacio originalmente asignado en el arreglo de destino; copia el tamano del arreglo fuente en 
el tamano del arreglo de destino; utiliza nuevo para asignar ese espacio para el arreglo de destino y coloca el 
apuntador devuelto por nuevo en el miembro ptr del arreglo; y utiliza assert para verificar que nuevo estu- 
vo bien. Despues, operators utiliza un ciclo for para copiar los elementos del arreglo, desde el arreglo 
fuente hacia el arreglo de destino. Independientemente de que se trate de una autoasignacion o no, la funcion 
miembro despues devuelve el objeto actual (es decir, *this) como una referencia constante; esto pennite asig- 
naciones en cascada de Arreglo, como x s y = z. 

^ i Error comun de programacion 18.8 

No proporcionar un operador de asignacion sobrecargado y un constructor de copia para una clase, cuando los 
objetos de esa clase contienen apuntadores hacia memoria asignada dindmicamente, es un error logico. 

Observacion de ingenieria de software 18.5 

Es posible evitar que un objeto de una clase se asigne a otro. Esto se Itace declarando al operador de asignacion 
como un miembro privado de la clase. 



Observacion de ingenieria de software 18.6 


Es posible evitar que los objetos de una clase se copien; para hacer esto, simplemente haga que tanto el operador 
de asignacion sobrecargado como el constructor de copia sean privados. 


La lfnea 20 


bool operators= (const Arreglo & ) const; 


// compara la igualdad 
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declare al operador de igualdad sobrecargado (==) para la clase. Cuando el compilador ve la expresion 
enterosl == enteros2 

en main, este invoca a la funcion miembro operator = = , generando la llamada 
enterosl . operator== ( enteros2 ) 

La funcion miembro operator== (definida en la lfnea 115) inmediatamente devuelve false, si los miem- 
bros tamanio de los arreglos son diferentes. De lo contrario, la funcion miembro compare cada par de ele- 
mentos. Si estos son los mismos, se devuelve true. El primer par de elementos que difieran ocasionara que 
se devuelva inmediatamente false. 

Las lfneas 24 y 25 

bool operator !=( const Arreglo kderecha ) const 
{ return ! ( *this == derecha ) ; } 

define el operador de desigualdad ( ! =) sobrecargado para la clase. La funcion miembro operator ! = se define 
en terminos del operador de igualdad sobrecargado. La definicion de la funcion utiliza la funcion operator= = 
para determinar si un Arreglo es igual que otro; despues devuelve el opuesto de ese resultado. Escribir la funcion 
operator! = de esta manera permite al programador reutilizar la funcion operator—, y reduce la cantidad 
de codigo que debe escribirse en la clase. Ademas, observe que toda la definicion de la funcion operator ! = 
se encuentra en el archivo de encabezado Arreglo. Esto permite al compilador hacer que la definicion de 
operator! = sea inline, para eliminar la sobrecarga de llamadas adicionales a la funcion. 

Las lfneas 27 y 28 

int &operator[]( int ) ; // operador de subindice 

const int ^operator [ ] ( int ) const; // operador de subindice 

declaran dos operadores de subfndice sobrecargados (definidos en las lfneas 129 y 139, respectivamente) para 
la clase. Cuando el compilador ve la expresion 

enterosl! 5 ] 

en main, este invoca a la funcion miembro sobrecargada operator [ ] apropiada, generando la llamada 
enterosl . operator [] ( 5 ) 

El compilador crea una llamada a la version const de operator [ ] , cuando se utiliza el operador de sub- 
fndice sobre un objeto const de Arreglo. Por ejemplo, si se crea una instancia del objeto const z por me- 
dio de la instruccion 

const Arreglo z( 5 ); 

despues se requiere una version const de operator [ ] , cuando una instruccion como 
cout << z [ 3 ] << endl; 

se ejecuta. Un objeto const solo puede tener llamadas a sus funciones miembro const. 

Cada definicion de operator [ ] evalua si el subfndice esta en rango, y si no lo esta, el programa termi- 
na de manera anormal. Si el subfndice esta en rango, se devuelve el elemento apropiado del arreglo como una 
referencia, para que esta pueda utilizarse como un lvalue (por ejemplo, en el lado izquierdo de una instruccion 
de asignacion) en el caso de una version no constante de operator [ ] , o como un rvalue en el caso de una 
version constante de operator [ ] . 

La linea 29 

static int obtenerCuentaArreglos ( ) ; // devuelve la cuenta de Arreglos 

declara como static la funcion obtenerCuentaArreglos, la cual devuelve el valor del dato miembro 
static, cuentaArreglo, incluso si no existen objetos de la clase Arreglo. 

18.9 Conversion entre tipos 

La mayorfa de los programas procesan informacion de una variedad de tipos. Algunas veces las operaciones 
“permanecen de un tipo”. Por ejemplo, sumar un entero con otro entero produce un entero (mientras el resultado 
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no sea demasiado grande como para representarlo como entero). Sin embargo, con frecuencia es necesario con- 
vertir los datos de un tipo en otro diferente. Esto puede ocurrir en asignaciones, en calculos, en los pasos de va- 
lores a funciones y en valores devueltos por funciones. El compilador sabe como realizar ciertas conversiones 
entre tipos integrados. Los programadores pueden forzar las conversiones entre tipos integrados por medio de 
la conversion de tipo. 

Pero, ^que sucede con los tipos definidos por el usuario? El compilador no puede saber como realizar con- 
versiones entre tipos definidos por el usuario y tipos integrados. El programador debe especificar como deben 
ocurrir dichas conversiones. Tales conversiones pueden llevarse a cabo por medio de constructores de conver- 
sion ; esto es, constructores de un solo argumento que devuelven objetos de otros tipos (incluso tipos integrados) 
en objetos de una clase en particular. 

Un operador de conversion (tambien conocido como operador de conversion de tipo ) puede utilizarse para 
convertir un objeto de una clase en un objeto de otra clase, o en un objeto de un tipo integrado. Dicho opera- 
dor de conversion debe ser una funcion miembro no static; esta clase de operador de conversion no puede 
ser una funcion friend. 

El prototipo de funcion 

A: :operator char *() const; 

declara una funcion de operador de conversion de tipo sobrecargada, para crear un objeto temporal char *, 
fuera de un objeto de un tipo definido por el usuario. Una funcion de operador de conversion de tipo sobrecar- 
gada no especifica un tipo de retorno; el tipo de retorno es el tipo al que un objeto se esta convirtiendo. Si s es 
un objeto de una clase, cuando el compilador ve la expresion ( char * ) s, este genera la llamada s . opera- 
tor char * ( ) . El operando s es el objeto de la clase para el que la funcion miembro operator char * ( ) 
se esta invocando. 

Las funciones de operador de conversion de tipo pueden definirse para convertir objetos de tipos defini- 
dos por el usuario en tipos integrados, o en objetos de otros tipos definidos por el usuario. Los prototipos 

A: [operator int ( ) const; 

A: : operator otraClase() const; 

declara las funciones operador de conversion de tipo sobrecargadas para convertir un objeto de un tipo definido 
por el usuario. A, en un entero, y para convertir un objeto de un tipo definido por el usuario, A, en un objeto de 
un tipo definido por el usuario, otraClase. 

Una de las caracterfsticas buenas de los operadores de conversion de tipo y de los constructores de con- 
version es que, cuando es necesario, el compilador puede llamar estas funciones para crear objetos temporales. 
Por ejemplo, si un objeto s de una clase Cadena definida por el usuario aparece en un programa en una ubicacion 
donde se espera un char * ordinario, como 
cout << s; 

el compilador llama a la funcion de operador de conversion de tipo sobrecargada operator char * de la ex- 
presion. Con este operador de conversion de tipo provisto por nuestra clase Cadena, el operador de insertion 
de flujo no necesita sobrecargarse para desplegar una Cadena por medio de cout. 

18.10 Sobrecarga de ++ y - - 

Todos los operadores de incremento y decremento (preincremento, postincremento, predecremento y post- 
decremento) pueden sobrecargarse. Pronto veremos como es que el compilador distingue entre la version prefija 
y la version postfija de un operador de incremento o decremento. 

Para sobrecargar el operador de incremento para permitir tanto el uso del operador de preincremento y 
postdecremento, cada funcion de operador sobrecargado debe tener una firma distinta para que el compilador 
sea capaz de determinar cual version de ++ se pretende. Las versiones prefijas se sobrecargan exactamente co- 
mo cualquier otro prefijo de operador unario. 

Por ejemplo, suponga que queremos sumar 1 al dfa dl del objeto Fecha definido por el usuario. Cuando 
el compilador ve la expresion de preincremento 


++dl 
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el compilador genera la llamada a la funcion miembro 
dl . operator++ ( ) 
cuyo prototipo serfa 

Fecha &operator++ ( ) ; 

Si el preincremento se implementa como una funcion no miembro, cuando el compilador ve la expresion 
+ +dl 

este genera la llamada de funcion 
operator++ ( dl ) 

cuyo prototipo serfa declarado en la clase Fecha como 
friend Fecha &operator++ ( Fecha & ); 

Sobrecargar el operador de incremento representa un pequeno reto, ya que el compilador debe ser capaz de dis- 
tinguir entre las firmas de las funciones de operador de preincremento y postincremento sobrecargadas. La con- 
vention que se ha adoptado en C++ es que cuando el compilador ve la expresion de postincremento 

dl+ + 

este generara la llamada a la funcion miembro 
dl .operator++ ( 0 ) 
cuyo prototipo es 

Fecha operator++( int ) 

El 0 es estrictamente un “valor fantasma” para hacer que la lista de argumentos de operator ++, utilizada 
para el postincremento, sea distinguible de la lista de argumentos de operator++, utilizada para el preincre- 
mento. 

Si el postincremento se implementa como una funcion no miembro, cuando el compilador ve la expresion 
dl++ 

el compilador genera la llamada de funcion 
operator++( dl, 0 ) 
cuyo prototipo serfa 

friend Fecha operator++( Fecha &, int ); 

Una vez mas, el compilador utiliza el argumento 0 para que la lista de argumentos de operator+ + , utiliza- 
da para el postincremento, sea distinguible de la lista de argumentos para el preincremento. 

Todo lo que hemos explicado en esta section para sobrecargar los operadores de preincremento y post- 
incremento se aplica a la sobrecarga de los operadores de predecremento y postdecremento. 

RESUMEN 

• En C++, el operador << se utiliza con multiples propositos; como operador de insertion de flujo y como operador de des- 
plazamiento a la izquierda. Este es un ejemplo de la sobrecarga de operadores. De manera similar, >> tambien esta so- 
brecargado; se utiliza tanto como operador de extraction de flujo y como operador de desplazamiento a la derecha. 

• C++ permite al programador sobrecargar la mayorfa de los operadores, para que sean sensibles al contexto en el que se 
utilizan. El compilador genera el codigo apropiado, basandose en el uso del operador. 

• La sobrecarga de operadores contribuye a la extensibilidad de C++. 

• Para sobrecargar un operador, escriba una definition de funcion; el nombre de la funcion debe ser la palabra reservada 
operator, seguido por el stmbolo del operador que se esta sobrecargando. 
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• Para utilizar un operador sobre objetos de una clase, ese operador debe sobrecargarse; existen dos excepciones. El 
operador de asignacion (=) puede utilizarse con dos objetos de la inisina clase para realizar una copia de miembros pre- 
determinada, sin tener que sobrecargarlo. El operador de direccion (&) tambien puede utilizarse con objetos de cualquier 
clase, sin tener que sobrecargarlo; este devuelve la direccion del objeto en niemoria. 

• La sobrecarga de operadores proporciona las mismas expresiones concisas para tipos definidos por el usuario que C++ 
proporciona con su rica coleccion de operadores que funcionan sobre tipos integrados. 

• La precedencia y asociatividad de un operador no puede modificarse por medio de la sobrecarga. 

• No es posible cambiar el numero de operandos que toma un operador: los operadores unarios sobrecargados permanecen 
como operadores unarios; los operadores binarios sobrecargados permanecen como operadores binarios. El unico opera- 
dor ternario de C++, ? : , no puede sobrecargarse. 

• No es posible crear simbolos para operadores nuevos; solo los operadores existentes pueden sobrecargarse. 

• La forma como funciona un operador sobre tipos integrados, no puede modificarse mediante la sobrecarga. 

• Cuando se sobrecargan los operadores ( ) , [ 1 , ->, o cualquier operador de asignacion, la funcion de sobrecarga de ope- 
rador debe declararse como una clase miembro. 

• Las funciones de operador pueden ser funciones miembro o no miembro. 

• Cuando se implementa una funcion de operador como una funcion miembro, el operando mas a la izquierda debe ser un 
objeto de la clase (o una referenda al objeto de la clase) correspondiente al operador. 

• Si el operando izquierdo debe ser un objeto de una clase diferente, esta funcion de operador debe implementarse como 
una funcion no miembro. 

• Las funciones miembro de operador se Hainan solo cuando el operando izquierdo de un operador binario es un objeto de 
esa clase, o cuando el unico operando de un operador unario es un objeto de esa clase. 

• Uno puede elegir una funcion no miembro para sobrecargar un operador, para que el operador sea conmutativo (es decir, 
dadas las definiciones adecuadas de un operador sobrecargado, el argumento izquierdo de un operador puede ser un ob- 
jeto de otro tipo de dato). 

• Un operador unario puede sobrecargarse como una funcion miembro no estatica sin argumentos, o como una funcion 
miembro con un argumento; ese argumento debe ser un objeto de tipo definido por el usuario, o una referenda a uri ob- 
jeto de tipo definido por el usuario. 

• Un operador binario puede sobrecargarse como una funcion miembro no estatica con un argumento, o como una funcion 
no miembro con dos argumentos (uno de los cuales debe ser o un objeto de la clase, o una referencia un objeto de la clase). 

• Un operador de subfndice [ ] no esta restringido sdlo para usarlo con arreglos; este puede utilizarse para seleccionar ele- 
mentos de otros tipos de clases contenedoras ordenadas, como listas ligadas, cadenas, diccionarios, etcetera. Ademas, los 
subfndices ya no tienen que ser enteros; por ejemplo, se podri'an utilizar caracteres o cadenas. 

• Un constructor de copia se utiliza para inicializar un objeto con otro objeto de la misma clase. Los constructores de copia 
tambien se invocan, siempre que la copia de un objeto se necesite, como en el caso de una llamada por valor y cuando se 
devuelve un valor desde la funcion llamada. En un constructor de copia, el objeto que se copia debe pasarse por referencia. 

• El compilador no sabe como convertir entre tipos definidos por el usuario y tipos integrados; el programador debe espe- 
cificar explicitamente como se van a realizar dichas conversiones. Tales conversiones pueden llevarse a cabo mediante 
constructores de conversion (es decir, constructores con un solo argumento) que simplemente cambian objetos de otros 
tipos en objetos de una clase en particular. 

• Un operador de conversion (u operador de conversion de tipo) se utiliza para convertir un objeto de una clase en un ob- 
jeto de otra, o en un objeto de un tipo integrado. Tales operadores de conversion deben ser funciones miembro no estati- 
cas; esta clase de operadores de conversion, no pueden ser funciones amigas. 

• Un constructor de conversion es un constructor con un solo argumento que se utiliza para convertir el argumento en un 
objeto de la clase del constructor. El compilador puede llamar implicitamente a dicho constructor. 

• El operador de asignacion es el operador que con mayor frecuencia se sobrecarga. Este normalmente se utiliza para asig- 
nar un objeto a otro objeto de la misma clase, pero a traves del uso de constructores de conversion, este tambien puede 
utilizarse para asignaciones entre clases diferentes. 

• Si no se define un operador de asignacion sobrecargado, la asignacion aun se permite, pero de manera predeterminada 
provoca la copia de los miembros. En algunos casos esto es aceptable. Para objetos que contienen apuntadores hacia me- 
moria asignada dinamicamente, la copia de miembros da como resultado dos objetos que apuntan hacia esa misma memo- 
ria. Cuando se llama al destructor de cualquiera de estos objetos, se libera la memoria asignada dinamicamente. Si el otro 
objeto mas adelante hace referencia a esa ubicacion, el resultado es indefinido. 
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• Para sobrccargar al opcrador de incremento, para permitir el uso del preincremento y el postincremento, cada funcion de 
operador sobrecargada debe tener una firma diferente, de tal manera que el compilador sea capaz de determinar que ver- 
sion de ++ se pretende. Las versiones prefijas se sobrecargan como cualquier otro prefijo de operador unario. Es posible 
proporcionar una firma unica para el operador de postincremento, proporcionando un segundo argumento, el cual debe ser 
de tipo int. De hecho, el usuario no proporciona un valor para este argumento entero especial. Este tan solo sirve para 
ayudar al compilador a distinguir las versiones preftja y postfija de los operadores de incremento y decremento. 


TERMINOLOGIA 

apuntador indeftnido 
autoasignacion 
clase Arreglo 
clase Cadena 
clase EnteroEnorme 
clase Fecha 

clase NumeroTelefonico 
concatenation de cadenas 
constructor con un solo argumento 
constructor de conversion 
constructor de copia 
conversion definida por el usuario 
conversiones entre tipos de clases 
conversiones entre tipos integrados 
y clases 

conversiones explicitas de tipo 
conversiones implfcitas de tipo 
copia predeterminada de miembros 
funcion de conversion 
funcion de operador de conversion 
de tipo 

operador - - sobrecargado 
operador ! = sobrecargado 
operador [] sobrecargado 
operador + sobrecargado 
operador + + sobrecargado 


operador += sobrecargado 
operador < sobrecargado 
operador << sobrecargado 
operador < = sobrecargado 
operador = sobrecargado 
operador == sobrecargado 
operador > sobrecargado 
operador >> sobrecargado 
operador de asignacion (=) 
sobrecargado 
operador de conversion 
operador sobrecargado de funcion 
miembro 

operadores implementados como 
funciones 

operadores que no pueden 
sobrecargarse 
operadores que pueden 
sobrecargarse 

operadores sobrecargados en 
cascada 
operator- 
operator char * 
operator int 
operator S 
operator ! = 


operator ( ) 

operator [ ] 

operatort 

operator++ 

operator++( int ) 

operator+= 

operator< 

operator« 

operator<= 

operator; 

operator;; 

operator> 

operators; 

operator» 

palabra reservada operator 
sobrecarga 

sobrecarga de la version postfija de 
un operador unario 
sobrecarga de la version preftja de 
un operador unario 
sobrecarga de operadores 
sobrecarga de un operador 
binario 

sobrecarga de un operador 
unario 

tipo definido por el usuario 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

1 8. 1 Intentar sobrecargar un operador que no puede sobrecargarse, es un error de sintaxis. 

18.2 Intentar crear nuevos operadores a traves de la sobrecarga, es un error de sintaxis. 

1 8.3 Intentar modificar la forma en que un operador funciona con objetos de tipos integrados, es un error de sintaxis. 

1 8.4 Suponer que al sobrecargar un operador como +, se sobrecargan los operadores relacionados como +=, o que al so- 
brecargar el operador ==, se sobrecarga un operador relacionado como ! =. Los operadores pueden sobrecargarse 
solamente de manera exph'cita; no existe la sobrecarga implfcita. 

1 8.5 Intentar cambiar el numero de operandos que toma un operador por medio de la sobrecarga, es un error de sintaxis. 

1 8.6 Observe que el constructor de copia debe utilizar una llamada por referencia, no una llamada por valor. De lo con- 
trario, el constructor de copia puede dar como resultado una recursividad infinita (un error logico fatal), ya que en 
una llamada por valor, se debe pasar una copia del objeto al constructor de copia, lo cual da como resultado ique 
se llarne al constructor de copia de manera recursiva! 

1 8.7 Si el constructor de copia simplemente copiara el apuntador del objeto fuente en el apuntador del objeto de interes, 
entonces ambos objetos apuntarfan a la misma ubicacion de memoria asignada dinamicamente. El primer destruc- 
tor a ejecutarse entonces eliminarfa la memoria asignada dinamicamente, y el otro apuntador del objeto entonces 
estarfa indefinido; una situation conocida como apuntador indeftnido, y con mucha probabilidad resultana en un 
serio error de ejecucion. 

18.8 No proporcionar un operador de asignacion sobrecargado y un constructor de copia para una clase, cuando los ob- 
jetos de esa clase contienen apuntadores hacia memoria asignada dinamicamente, es un error logico. 
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BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

18.1 Utilice la sobrecarga de operadores, cuando esta haga que los programas sean mds claros que si utilizara llamadas 
exp.licitas a funciones para realizar las mismas operaciones. 

18.2 Evite el uso excesivo o inconsistente de la sobrecarga de operadores, ya que podrfa ocasionar que un programa 
fuera enigmatico y diffcil de leer. 

18.3 Sobrecargue operadores para que realicen la misma funcion o funciones similares sobre objetos de clase, que las 
que los operadores realizan sobre objetos de tipos integrados. Evite usos no intuitivos de los operadores. 

18.4 Antes de escribir programas en C++ con operadores sobrecargados, consulte el manual de su compilador, para que 
tenga presentes las restricciones y requerimientos unicos de ciertos operadores en particular. 

1 8.5 Para garantizar la consistencia entre operadores relacionados, utilice uno para implementar los otros (es decir, uti- 
lice un operador + sobrecargado, para implementar un operador += sobrecargado). 

1 8.6 Cuando se sobrecargan operadores unarios, es preferible hacer que las funciones operador sean miembros de la cla- 
se, en lugar de funciones amigas no miembros. Las funciones amigas y las clases amigas deben evitarse, a menos 
que sean absolutamente necesarias. Utilizar funciones amigas viola el encapsulamiento de una clase. 

TIP DE RENDIMIENTO 

18.1 Es posible sobrecargar un operador como una funcion no miembro y no amiga, pero una funcion como esta, que 
necesita acceder a los datos privados o protegido de una clase, necesitaria utilizar las funciones establecer u ob- 
tener provistas en la interfaz publica de esa clase. La sobrecarga producida por llamar a estas funciones podrfa 
ocasionar un rendimiento deficiente, por lo que se puede hacer que estas funciones sean inline para mejorar el 
rendimiento. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

18.1 La sobrecarga de operadores contribuye a la extensibilidad de C++, uno de los atributos mas atractivos del lenguaje. 

18.2 A1 menos un argumento de una funcion operador debe ser un objeto de clase o una referencia a un objeto de clase. 
Esto evita que los programadores modifiquen la forma en que los operadores funcionan con tipos integrados. 

18.3 Es posible agregar a C++ nuevas capacidades de entrada/salida para tipos definidos por el usuario, sin modificar 
las declaraciones o los datos miembro private para cualquiera de las clases ostream o istream. Este es otro 
ejemplo de la extensibilidad del lenguaje de programacion C++. 

18.4 Un constructor, un destructor, un operador de asignacion sobrecargado y un constructor de copia normalmente se 
proporcionan como grupo, para cualquier clase que utilice memoria asignada dinamicamente. 

18.5 Es posible evitar que un objeto de una clase se asigne a otro. Esto se hace declarando al operador de asignacion 
como un miembro privado de la clase. 

18.6 Es posible evitar que los objetos de una clase se copien; para hacer esto, simplemente haga que tanto el operador 
de asignacion sobrecargado como el constructor de copia sean privado. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

1 8.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Suponga que a y b son variables enteras y que formamos la suma a + b. Ahora suponga que c y d son varia- 

bles de punto flotante y que formamos la suma c + d. Aquf, los dos operadores + claramente se estan utilizando 
con propositos diferentes. Este es un ejemplo de la 

b) La palabra reservada introduce una definition de funcion operador sobrecargada. 

c) Para utilizar operadores sobre objetos de una clase, estos deben sobrecargarse, con exception de los operado- 
res y 

d) La , la y el de un operador no pueden modificarse por medio de 

la sobrecarga. 

18.2 Explique los multiples significados que los operadores << y >> tienen en C++. 

1 8.3 ^En que contexto de C++ puede utilizarse el nonrbre operator/? 

18.4 (Verdadero/falso.) En C++, solo los operadores existentes pueden sobrecargarse. 

1 8.5 En C++, ^como resulta la comparacion de la precedencia de un operador sobrecargado con la precedencia del ope- 
rador original? 
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RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACldN 

18.1 a) Sobrecarga de operadores. b) operator, c) Asignacion (=), direccion (&). d) Precedencia, asociatividad, 

numero de operandos. 

18.2 El operador >> es tanto el operador de dcsplazamiento a la derecha como el operador de extraction de flujo, de 
acuerdo con el contexto. El operador << es tanto el operador de desplazamiento a la izquierda como el operador 
de insertion de flujo, de acuerdo con el contexto. 

1 8.3 Para la sobrecarga de operadores: este serfa el nombre de una funcion que proporcionarla una version sobrecarga- 
da del operador / . 

1 8.4 Verdadero. 

18.5 Identica. 

EJERCICIOS 

18.6 Proporcione tantos ejemplos como le sea posible de la sobrecarga de operadores impllcita en C++. Proporcione un 
ejemplo razonable de una situation en la que querrfa sobrecargar exph'citamente un operador en C++. 

18.7 Los operadores de C++ quo no pueden sobrecargarse son , , , 

y 

1 8.8 ( Proyecto .) C++ es un lenguaje que evoluciona, y sienipre hay lenguajes nuevos en desarrollo. ^Cuales operadores 
recomendarfa para agregarlos a C++, o a un future lenguaje como C++, que soportara tanto la programacion por 
procedimientos como la programacion orientada a objetos? Escriba una justification cuidadosa. Usted podrfa con- 
siderar el enviar su sugerencia al comite de ANSI C++, o al grupo de nodcias comp . std . C++. 

1 8.9 Sobrecargue el operador de subindices para devolver el elemento mas grande de una coleccion, el segundo mas 
grande, el tercero, etcetera. 

1 8.1 0 Considere la clase Comple jo que aparece en la figura 18.5. La clase permite operaciones sobre numems comple- 
jos. Estos son numeros de la forma parteReal+partelmaginaria *i, donde i tiene el valor: 

V^T 

a) Modifique la clase para permitir la entrada y la impresion de numeros complejos, por medio de los operadores 
sobrecargados » y <<, respectivamente (usted debe eliminar la funcion imprime de la clase). 

b) Sobrecargue el operador de multiplication para permitir la multiplication de dos numeros complejos, como en 
algebra. 

c) Sobrecargue los operadores == y i = para permitir las comparaciones de numeros complejos. 


1 

// Figura 18.5: complejol.h 



2 

// Definicion de la clase Complejo 



3 

Hifndef COMPLEJO 1_H 




4 

#def ine C0MPLEJ01_H 




6 

class Complejo { 




7 

public : 




8 

Complejo ( double = 

0.0, double = 0.0 ) ; 

// 

constructor 

9 

Complejo operator* ( 

I const Complejo & ) const; 

// 

suma 

10 

Complejo operator-! 

! const Complejo & ) const; 

// 

resta 

11 

const Complejo &operator= ( const Complejo & ); 

// 

asignacion 

12 

void imprime ( ) const; 

// 

salida 

13 

private : 




14 

double real; 

/ / parte real 



15 

double imaginario; 

// parte imaginaria 



16 

}; // fin de la clase 

Complejo 



17 





18 

#endi f 





Figura 18.5 Una clase de numeros complejos; comple jol.h. 
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19 // Figura 18.5: comple jol . cpp 

20 // Definicion de las funciones miembro para la clase Complejo 

21 #include <iostream> 

22 

23 using std: : cout; 

24 

25 tinclude "complejol . h" 

26 

27 // Constructor 

28 Comple j o::Complejo( double r, double i ) 

29 : real ( r ) , imaginario ( i } { } 

30 

31 // Operador sobrecargado de suma 

32 Complejo Comple j o :: operator+ ( const Complejo &operando2 ) const 

33 { 

34 return Complejo ( real + operandol . real , 

35 imaginario + operando2 . imaginario ) ; 

36 } // fin de la funcion operator+ 

37 

38 // Operador sobrecargado de resta 

39 Complejo Comple j o :: operator- ( const Complejo &operando2 ) const 

40 { 

41 return Complejo ( real - operando2 . real , 

42 imaginario - operando2 . imaginario ) ; 

43 } // fin de la funcion operator- 

44 

45 // Operador sobrecargado = 

46 const Complejo& Complejo : :operator= ( const Complejo kderecha ) 

47 { 

48 real = derecha . real; 

49 imaginario = derecha . imaginario; 

50 return *this; // permite la cascada 

51 } // fin de la funcion operators 

52 

53 // Despl iega un objeto Complejo de la forma: (a, b) 

54 void Complej o : : imprime ( ) const 

55 { cout << ' (' << real << ", " << imaginario << } 


Figura 18.5 Una clase de numeros complejos; complejol . cpp. 


56 // Figura 18.5: figl8_05.cpp 

57 // Controlador para la clase Complejo 

58 tinclude <iostream> 

59 

60 using std::cout; 

61 using std::endl; 

62 

63 tinclude "complejol .h" 

64 

65 int main() 

66 { 

67 Complejo x, y( 4.3, 8.2 ), z( 3.3, 1.1 ); 

68 


Figura 18.5 Una clase de numeros complejos; f igl8_05 . cpp. (Parte 1 de 2.) 







http://libreria-universitaria.blogspot.com 


630 Sobrecarga de operadores en C++ 


Capitulo 18 


69 

cout << "x: " ; 


70 

x . imprime ( ) ; 


71 

cout << "\ny: 


72 

y . imprime ( ) ; 


73 

cout << "\nz: 


74 

z . imprime ( ) ; 


75 



76 

N 

+ 

>1 

II 

X 


77 

cout << "\n\nx = y 

+ z : \ n " 

78 

x . imprime ( ) ; 


79 

cout << " = " ; 


80 

y . imprime ( ) ; 


81 

cout << * + " ; 


82 

z . imprime ( ) ; 


83 



84 

x = y - z ; 


85 

cout << "\n\nx = y 

- z : \n" 

86 

x . imprime ( ) ; 


87 

cout << " = " ; 


88 

y . imprime ( ) ; 


89 

cout << " - " ; 


90 

z . imprime ( ) ; 


91 

cout « endl; 


92 



93 

return 0; 


94 

} // fin de la funcion 

main 



18.11 El programa de la figura 18.3 contiene el comentario 

II Operador sobrecargado de insercion de flujo (no puede ser 
II una funcion miembro, si queremos invocarlo por medio de 
II cout << algunNumeroTelefonico;) 

De hecho, no puede ser una funcion miembro de la clase ostream, pero puede ser una funcion miembro de la cla- 
se NumeroTelefonico, si desearamos invocarlo por medio de las siguientes: 

algunNumeroTelef onico . operator« ( cout ); 

o 

algunNumeroTelefonico « cout; 

Rescriba el programa de la figura 18.3 con el operador sobrecargado de insercion de flujo, operator«, como 
una funcion miembro, y pruebe las dos instrucciones anteriores para demostrar que funcionan. 




19 

Herencia 

en 

C++ 


Objetivos 

• Crear nuevas clases a traves de la herencia de clases existentes. 

• Comprender la manera en que la herencia promueve la 
reutilizacion de software. 

• Comprender los conceptos de clases base y clases derivadas. 

No digas que conoces a alguien por completo, hasta que dividas 
una herencia con el. 

Johann Kasper Lavater 

Este metodo es para definirse como el numero de la clase de todas 
las clases similares a la clase dada. 

Bertrand Russell 



Una baraja de naipes se construyd como la mas pura de las 
jerarquias, cada carta es superior para aquellas por debajo de 
esta, e inferior para aquellas por arriba de esta. 

Ely Culbertson 


Es bueno heredar una biblioteca, pern es mejor formar una. 
Augustine Birrell 


Toma lo mas importante del libro de otros. 
William Shakespeare 
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Plan general 




19.1 Introduccion 

1 9.2 Herencia: closes base y closes derivadas 

19.3 Miembros protected 

19.4 Conversion de apuntadores de closes base en apuntadores de closes derivadas 

19.5 Uso de funciones miembro 

19.6 Como redefinir los miembros de una close base en una close derivada 

19.7 Herencia publica, protegida y privada 

1 9.8 Closes base directas e indirectas 

1 9.9 Uso de constructores y destructores en closes derivadas 

19.10 Conversion de objetos de closes derivadas a objetos de closes base 

19.1 1 Ingeniena de software con herencia 

19.12 Composicion versus herencia 

19.13 Relaciones usa un y conoce un 

19.14 Ejemplo practico: Punto, Circulo y Cilindro 

Resumen • Temiinologta • Errores comunes de programacion • Tips de rendimiento • Observacion.es de ingeniena 
de software • Ejercicios de autoevaluacion • Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 


19.1 Introduccion 

En este y en el siguiente capftulo explicaremos dos de las mas importantes capacidades de la programacion 
orientada a objetos, la herencia y el polimorfismo . La herencia es una forma de reutilizacion de software en la 
cual, las nuevas clases se crean a partir de clases existentes al absorber sus atributos y comportamientos, y rede- 
finiendo o embelleciendolas con las capacidades que requieren las nuevas clases. La reutilizacion de software 
ahorra tiempo en el desarrollo del programa. La herencia promueve la reutilizacion de software comprobado, 
depurado y de alta calidad, con lo que reduce los problemas una vez que el sistema se hace funcional. Estas po- 
sibilidades son excitantes. El polimorfismo nos permite escribir programas de manera general para manipular 
una gran variedad de clases existentes y otras aun por especificar. La herencia y el polimorfismo son tecnicas 
efectivas para manipular la complejidad del software. 

Cuando se crea una nueva clase, en lugar de escribir por completo los nuevos datos miembro y las funcio- 
nes miembro, el programador puede designar que la nueva clase va a heredar los datos miembros y las funciones 
miembro de una clase base defmida previamente, A la nueva clase se le conoce como clase derivada. Cada clase 
derivada por si misma se convierte en candidata a ser una clase base de una futura clase derivada. Mediante la 
herencia simple, una clase se deriva desde una clase base. Con la herencia multiple , una clase se deriva de diver- 
sas (posiblemente no relacionadas) clases base. La herencia simple es directa, mostraremos varios ejemplos que 
le permitiran volverse competente en poco tiempo. La herencia multiple es compleja y susceptible a errores, 
aquf explicaremos brevemente este util tema y le aconsejamos tener cuidado y estudiar con mas profundidad 
antes de utilizar esta poderosa capacidad. 

Una clase derivada puede agregar datos y funciones miembro por su cuenta, de modo que una clase derivada 
puede ser mas grande que su clase base. Una clase derivada es mas especffica que su clase base y representa a un 
grupo mas pequeno de objetos. Con la herencia simple, la clase derivada comienza por ser, en esencia, la misma 
que la clase base. La fuerza real de la herencia proviene de la habilidad de defrnir en la clase derivada adiciones, 
reemplazos o refinamientos a las caracterfsticas heredadas de la clase base. 

C++ ofrece tres tipos de herencia: publica, protegida y privada. En este capftulo nos concentraremos en la 
herencia publica y explicaremos brevemente los otros tres tipos. La segunda forma, la herencia privada, puede 
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utilizarse como una forma alternativa de composicion. La tercera forma, la herencia protegida, es una adicion 
relativamente reciente a C++ y rara vez se utiliza. Con la herencia publica, cada objeto de una clase derivada 
tambien puede tratarse como un objeto de la clase base de dicha clase derivada. Sin embargo, lo inverso no es 
verdad, los objetos de la clase base no son objetos de las clases derivadas de dicha clase base. Aprovecharemos 
esta relacion “un objeto de la clase derivada es un objeto de la clase base” para llevar a cabo algunas manipu- 
laciones interesantes. Por ejemplo, podemos relacionar una gran variedad de objetos diferentes relacionados a 
traves de la herencia dentro objetos de la clase base de una lista ligada. Esto permite que una variedad de ob- 
jetos se procesen de una manera general. Como veremos en el siguiente capftulo, esta capacidad, llamada poli- 
morfismo, es la clave principal de la programacion orientada a objetos. 

En este capftulo, agregaremos una nueva forma de control de acceso a miembros, a saber, el acceso prote- 
gido (protected). Las clases derivadas y sus amigas tienen acceso a los miembros protegidos de la clase base, 
mientras que las funciones no amigas, no derivadas no lo tienen. 

La experiencia en la construction de sistemas de software indica que las partes importantes del codigo 
lidian con casos especiales fntimamente relacionados. En dichos sistemas es diffcil ver todo el “panorama” de- 
bido a que el disenador y el programador se preocupan por los casos especiales. La programacion orientada a 
objetos proporciona diversas formas de “ver el bosque a traves de los arboles”, un proceso llamado abstraction. 

Si un programa se carga con casos especiales muy relacionados, entonces sera comun ver instrucciones 
switch que diferencien los casos especiales y que proporcionen la logica de procesamiento para lidiar con 
cada caso en particular. En el capftulo 20, mostraremos como utilizar la herencia y el polimorlismo para rem- 
plazar dicha logica de switch por una logica mds simple. 

Aquf diferenciaremos las relaciones es un y tiene un. Es un se refiere a la herencia. En una relacion es un, 
un objeto del tipo de una clase derivada tambien puede tratarse como un objeto del tipo de una clase base. Tie- 
ne un es composicion (vea la figura 17.4). En una relacion tiene un, un objeto de la clase tiene como miembros 
uno o mas objetos de otras clases. 

Una clase derivada no tiene acceso a los miembros privados de su clase base; permitir esto violarfa el encap- 
sulamiento de la clase base. Sin embargo, una clase derivada tiene acceso a los miembros publicos y privados 
de su clase base. Los miembros de la clase base que no deben ser accesibles para la clase derivada mediante la 
herencia se declaran como privados en la clase base. Una clase derivada puede acceder a los miembros privados 
de la clase base solamente a traves del acceso a funciones proporcionadas por las interfaces publicas y prote- 
gidas de la clase base. 

Un problema con la herencia es que las clases derivadas pueden heredar las implementaciones de las fun- 
ciones miembro publicas que no deseamos que tenga, o que no debe tener expresamente. Cuando la implemen- 
tation de un miembro de la clase base no es apropiada para la clase derivada, dicho miembro puede redefmirse 
en la clase derivada mediante la implementation apropiada. En algunos casos, la herencia publica es simple- 
mente inapropiada. 

Quiza sea mas excitante la idea de que las nuevas clases pueden heredar a partir de bibliotecas de closes 
existentes. Las empresas desarrollan sus propias bibliotecas de clases y pueden aprovechar otras bibliotecas 
disponibles alrededor del mundo. En algun momenta, el software se construira predominantemente a partir de 
componentes estandares reutilizables, tal como con frecuencia se construye el hardware en la actualidad. Esto 
ayudara a cumplir los retos de desarrollar el software mas poderoso que necesitaremos en el futuro. 

19.2 Herencia: Clases base y clases derivadas 

A menudo, un objeto de una clase en realidad tambien “es un” objeto de otra clase. Ciertamente un rectangulo 
es un cuadrilatero (como lo es un cuadrado, un paralelogramo o un trapezoide). Asf, se puede decir que la clase 
Rectangulo liereda de la clase Cuadrilatero. En este contexto, a la clase Cuadrilatero se le llama 
clase base y a la clase Rectangulo se le llama clase derivada. Un rectangulo es un tipo de cuadrilatero, pero 
es incorrecto decir que un cuadrilatero es un rectangulo (el cuadrilatero podrfa, por ejemplo, ser un paralelo- 
gramo). La figura 19.1 muestra varios ejemplos de herencia. 

Otros lenguajes orientados a objetos tales como Smalltalk y Java utilizan terminologfa diferente: en la he- 
rencia, a la clase base se le llama superclase (la cual representa un superconjunto de objetos) y a la clase deri- 
vada se le llama subclase (la cual representa un subconjunto de objetos). 



634 Herencia en C++ 


Capitulo 19 

Clase Base 

Clases Derivadas 


Estudiante 

EstudianteUniversitario 

EstudianteTitulado 


Figura 

Circulo 

Triangulo 

Rectangulo 


Prestamo 

PrestamoAutomovil 
PrestamoMe j orarCasa 
PrestamoHipotecario 


Empleado 

EmpleadoDocente 

EmpleadoAdministrativo 


Cuenta 

CuentaCheques 

CuentaAhorros 



Figura 19.1 Algunos ejemplos sencillos de herencia, 


Por lo general, la herencia produce clases derivadas con mas caracterfsticas que sus clases base, de modo 
que los terminos superclases y subclases pueden ser confusos; evitaremos estos terminos. Los objetos de clases 
derivadas pueden considerarse como objetos de sus propias clases base; esto implica que existen mas objetos 
asociados con las clases base y menos objetos asociados con las clases derivadas, asf que es razonable llamar 
las clases base “superclases” y a las clases derivadas “subclases”. 

La herencia forma estructuras jerarquicas en forma de arboles. Una clase base existe en una relacion jerar- 
quica con sus clases derivadas. Una clase ciertamente puede existir por si misma, pero es cuando se utiliza la 
clase con el mecanismo de herencia que la clase se convierte en una clase base que suministra los atributos y 
el comportamiento para otras clases, o en una clase derivada que hereda los atributos y comportamientos. 

Desarrollemos una sencilla jerarquia de herencia. Una tipica comunidad universitaria tiene miles de per- 
sonas que son miembros de la comunidad. Estas personas pueden ser empleados, estudiantes y exalumnos. Los 
empleados pueden ser docentes o administrativos. Los docentes pueden ser administradores (tales como jefes 
de departamento o asesores) o maestros de la facultad. En la figura 19.2 mostramos la jerarquia de herencia. 
Observe que algunos docentes tambien imparten clases, de modo que tenemos que utilizar herencia multiple 
para crear una clase llamada AdministradorMaestro. Con frecuencia, los estudiantes trabajan para sus 
universidades, y a menudo los empleados toman cursos, de modo que sen'a razonable utilizar la herencia mul- 
tiple para crear una clase llamada EmpleadoEstudiante. 


MiembroComunidad 


Empleado Estudiante Exalumno (herencia simple) 


Docente 


Administrative! (herencia simple) 


Administrador Maestro (herencia simple) 


AdministradorMaestro (herencia m ltiple) 


Figura 19.2 Jerarquia de herencia para los miembros de ia comunidad universitaria. 
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Otra jerarqufa de herencia importante es la de Figura, la cual aparece en la figura 19.3. Una observacion 
comun entre los estudiantes que aprenden programacion orientada a objetos es que en el mundo existen abun- 
dantes ejemplos de jerarqufas. Solamente que estos estudiantes no estan acostumbrados a clasificar el mundo 
de esta manera, por lo que es necesario hacer algunos ajustes en su manera de pensar. 

Consideremos la sintaxis para indicar la herencia en una clase. Para especificar que la clase Trabaja- 
dorComision se deriva de la clase Empleado, por lo general, la clase TrabajadorComision se defi- 
ne de la siguiente manera: 

Class TrabajadorComision : public Empleado { 

}; // fin de la clase TrabajadorComision 

A esto se le llama herencia publica y es el tipo de herencia mas utilizada. Tambien explicaremos la herencia 
privada y la herencia protegida. Con la herencia publica, los miembros publicos y protegidos de la clase base 
se heredan como miembros publicos y privados, respectivamente. Recuerde que los miembros privados de una 
clase base no estan accesibles desde las clases derivadas de dicha clase. Observe que las funciones amigas no 
se heredan. 

Es posible tratar a los objetos de clases base y a los objetos de clase derivadas de manera similar; esa si- 
militud se expresa en los atributos y en el comportamiento de la clase. Los objetos de cualquier clase derivada 
mediante herencia publica de una clase base comun pueden tratarse como objetos de la clase base. Veremos 
muchos ejemplos en los que podemos aprovechar esta relacion con una programacion sencilla no disponible en 
los lenguajes orientados a objetos, tales como C. 


19.3 Mi©mbros protected 


Los miembros public de la clase base son accesibles para todas las funciones en el programa. Los miembros 
private de una clase base solamente son accesibles para las funciones miembro y friends (amigas) de la 
clase base. 

Introducimos el acceso protected como un nivel intermedio de proteccion entre el acceso publico y el 
acceso privado. Se puede acceder a los miembros protected de la clase base solamente mediante miembros 
y amigas de la clase base, y por medio de los miembros y las amigas de la clase derivada. Los miembros de la 
clase derivada pueden hacer referencia a los miembros publicos y protegidos de la clase base simplemente uti- 
lizando los nombres de los miembros. Observe que los datos protegidos “rompen” el encapsulamiento; una 
modificacion a los miembros protected de la clase base puede requerir la modificacion de todas las clases 
derivadas. 



Observacion de ingenieria de software 19.1 

En general, declare los datos miembro de una clase como private y utilice protected solamente como “ul- 
timo recurso", cuando los sistemas necesiten cumplir ciertos requerimientos de rendimiento. 


1 9.4 Conversion de apuntadores de clases base en apuntadores 
de clases derivadas 

Un objeto de una clase derivada publica tambien puede tratarse como un objeto de su clase base correspondien- 
te. Esto hace posible algunas manipulaciones interesantes. Por ejemplo, no obstante el hecho de que los obje- 


Figura 



Circulo Cuadrado Triangulo Esfera Cubo Tetraedro 


Figura 19.3 Una parte de la jerarquia de clase de Figura. 
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tos de una variedad de clases se derivan de una clase base en particular pueden ser bastante diferentes uno de 
otro, podemos crear una lista ligada de ellos, de nuevo, mientras los tratemos corao objetos de la clase base. 
Pero lo inverso no es verdad. Un objeto de la clase base no siempre es un objeto de la clase derivada. 



Error comun de programacion 19.1 

Tratar un objeto de la clase base como un objeto de la clase derivada puede provocar errores. 


Sin embargo, el programador utiliza una conversion de tipo explicita para convertir el apuntador de una 
clase base a un apuntador de una clase derivada. Con frecuencia, este proceso es denominado conversion hacia 
abajo de un apuntador. Pero tenga cuidado, si dicho apuntador va a desreferenciarse, entonces el programador 
debe asegurarse de que el tipo del apuntador coincide con el tipo de objeto al cual apunta. En esta section, nues- 
tra explication utiliza las tecnicas ampliamente disponibles en la mayorfa de los compiladores. 



Error comun de programacion 19.2 

Convertir explicitamente un apuntador de una clase base que apunta a un objeto de la clase base en un apunta- 
dor de clase derivada, y despues hacer referenda a los miembros de la clase derivada que no existen en dicho ob- 
jeto, puede provocar errores logicos en tiempo de ejecucion. 


Nuestro primer ejemplo aparece en la figura 19.4. Las lineas 1 a 43 muestran la definicion de la clase 
Punto y las definiciones de la funcion miembro Punto. Las lineas 44 a 106 muestran la definicion de la cla- 
se Circulo y las definiciones de las funciones miembro de Circulo. Las lineas 107-147 muestran un pro- 
grama controlador, en el cual demostramos como asignar apuntadores de una clase derivada a apuntadores de 
una clase base (con frecuencia llamada conversion hacia arriba de un apuntador) y como convertir apuntado- 
res de la clase base en apuntadores de la clase derivada. 


1 // Figura 19.4: punto. h 

2 // Definicion de la clase Punto 

3 #ifndef PUNT0_H 

4 #def ine PUNTO_H 

5 

6 #include <iostream> 

7 

8 using std :: ostream; 

9 


10 

class Punto { 





11 

friend ostream 

&operator« ( ostream 

Sc , 

const Punto & ) ; 


12 

public : 





13 

Punto! int = 0, 

int = 0 ) ; 

// 

constructor predeterminado 

14 

void establecePunto ( int, int ); 

// 

establece coordenadas 


15 

int obtieneXO 

const { return x; } 

// 

obtiene la coordenada 

X 

16 

int obtieneY!) 

const { return y; } 

// 

obtiene la coordenada 

y 

17 

protected : 

// accesible para las 

clases denvadas 


18 

int x, y; 

// las coordenadas 

x i 

’ y de Punto 


19 

}; // fin de la clase Punto 




20 






21 

#endif 






Figura 19.4 Conversion de apuntadores de la clase base en apuntadores de la clase derivada; 

punto .h. 


22 // Figura 19.4: punto . cpp 

23 // Funciones miembro para la clase Punto 

24 tinclude <iostream> 

25 #include "punto. h" 


Figura 19.4 Conversion de apuntadores de la clase base en apuntadores de la clase derivada; 
punto . cpp. (Parte 1 de 2.) 
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26 

27 // Constructor para la clase Punto 

28 Punto :: Punto ( int a, int b ) { establecePunto { a, b } ; } 

29 

30 // Establece las coordenadas x y y de Punto 

31 void Punto :: establecePunto ( int a, int b ) 

32 { 

33 x = a ; 

34 y = b ; 

35 } // fin de la funcion establecePunto 

36 

37 // Despliega Punto (con el operador sobrecargado de insercion de flu jo ) 

38 ostream &operator<< ( ostream &salida, const Punto &p ) 

39 { 

40 salida << '[' << p.x << ", " << p.y « 

41 

42 return salida; // permite llamadas en cascada 

43 } // fin de la funcion operator<< 


Figura 19.4 Conversion de apuntadores de la clase base en apuntadores de la clase derivada; 
punto . cpp. (Parte 2 de 2.) 


44 

// Figura 19.4; circulo.h 




45 

// Definicion de la clase Circulo 




46 

#ifndef CIRCUL0_H 




47 

((define CIRCUL0_H 




48 





49 

#include <iostream> 




50 





51 

using std: : ostream; 




52 





53 

#include <iomanip> 




54 





55 

using std: : ios ; 




56 

using std: : setiosf lags ; 




57 

using std: : setprecision; 




58 





59 

((include "punto. h" 




60 





61 

class Circulo : public Punto { // 

Circulo hereda de Punto 

62 

friend ostream &operator<< ( ostream 

&, const 

Circulo & ) ; 

63 

public : 




64 

// constructor predeterminado 




65 

Circulo ( double r = 0.0, int x 

= 0, 

int y = 

0 ) ; 

66 





67 

void estableceRadio ( double ); 

// 

establece 

el radio 

68 

double obtieneRadio ( ) const; 

// 

devuelve 

el radio 

69 

double area ( ) const; 

// 

calcula el area 

70 

protected : 




71 

double radio; 




72 

}; // fin de la clase Circulo 




73 





74 

(tendi f 





Figura 19.4 Conversion de apuntadores de la clase base en apuntadores de la clase deiivada; 

circulo.h. 
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75 // Figura 19.4: circulo.cpp 

76 // Definicion de las funciones miembro para la clase Circulo 

77 tinclude "circulo. h" 

78 

79 // El constructor de Circulo llama al constructor de Punto 

80 // mediants un inicializador de miembros y despues inicializa el radio. 

81 Circulo :: Circulo ( double r, int a, int b ) 

82 : Punto ( a, b ) // llama al constructor de la clase base 

83 { estableceRadio ( r ); } 

84 

85 // Establece el radio del Circulo 

86 void Circulo :: estableceRadio ( double r ) 

87 { radio = ( r >= 0 ? r : 0 ) ; } 

88 

89 // Obtiene el radio del Circulo 

90 double Circulo :: obtieneRadio ( ) const { return radio; > 

91 

92 // Calcula el area de Circulo 

93 double Circulo :: area ( ) const 

94 { return 3.14159 * radio * radio; } 

95 

96 // Desliega un Circulo en la forma: 

97 // Centro = [x, y] ; Radio = #.## 

98 ostream &operator<< ( ostream ksalida, const Circulo &c ) 

99 { 

100 salida << "Centro = " << static_cast< Punto >( c } 

101 << Radio = " 

102 << setiosflagst ios:: fixed I ios : : showpoint ) 

103 << setprecision ( 2 ) << c. radio; 

104 

105 return salida; // permite llamadas en cascada 

106 } // fin de la funcion operator« 


Figura 19.4 Conversion de apuntadores de la clase base en apuntadores de la clase derivada; 

circulo.cpp. 


107 

// Figura 19.4: figl9_04.cpp 


108 

// Conversion de apuntadores de 
derivadas 

clases base en apuntadores de clases 

109 

no 

#include <iostream> 


111 

using std : : cout ; 


112 

113 

using std::endl; 


114 

115 

#include <iomanip> 


116 

#include "punto. h" 


117 

118 

#include "circulo. h" 


119 

int main ( ) 


120 

{ 


121 

Punto *ptrPunto =0, p( 30, 

50 ) ; 

122 

Circulo *ptrCirculo = 0, c( 

2.7, 120, 89 ); 


Figura 19.4 Conversion de apuntadores de la clase base en apuntadores de la clase derivada; 
f igl9_04 . cpp. (Parte 1 de 2.) 
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123 

124 cout << "Punto p: " << p << "\nCirculo c: " << c << '\n'; 

125 

126 // Trata a Circulo como un Punto (solamente ve la parte de la clase base) 

127 ptrPunto = &c; // asigna la direccion de Circulo a ptrPunto 

128 cout << "XnCirculo c (via *ptrPunto) : " 

129 << 'ptrPunto << '\n'; 

130 

131 // Trata a Circulo como un Circulo (con alguna conversion) 

132 // convierte un apuntador de clase base en un apuntador de clase derivada 

133 ptrCirculo = static_cast< Circulo * >( ptrPunto ); 

134 cout << "XnCirculo c (mediante 'ptrCirculo) : \n" << *ptrCirculo 

135 << "XnArea de c (mediante ptrCirculo) : " 

136 << ptrCirculo->area ( ) << '\n'; 

137 

138 // PELIGRO : trata a un Punto como un Circulo 

139 ptrPunto = &p; // asigna la direccion de Punto a ptrPunto 

140 

141 // convierte el apuntador de clase base en un apuntador de clase derivada 

142 ptrCirculo = static_cast< Circulo * >( ptrPunto ); 

143 cout << "XnPunto p (mediante 'ptrCirculo) : \n" << 'ptrCirculo 

144 << "XnArea del objeto ptrCirculo apunta a: " 

145 << ptrCirculo->area ( ) << endl ; 

146 return 0; 

147 } // fin de la funcion main 


Punto p: [30, 50] 

Circulo c: Centro = [120, 89]; Radio =• 2.70 

EB9 




Circulo c (via 'ptrPunto).: [120, 89] 


■v , ’.i .■ 



l „ £ v V * - J \ , & * 

lllSfj 






S' 

. . 



— 




Area de c (mediante ptrCirculo): 22.90 



. 


Punto p (mediante 'ptrCirculo) : 
Centro = [30, 50]; Radio = 0.00 





Area del objeto' ptrCirculo apunta a: 0.00 











Figura 19.4 Conversion de apuntadores de la clase base en apuntadores de la clase derivada; 
f ig!9_04 . cpp. (Parte 2 de 2.) 


Examinemos la definition de la clase Punto. La interfaz publica de Punto incluye las funciones miem- 
bro establecePunto, obtieneX y obtieneY. Los datos miembro x y y de Punto se especifican como 
protegidos. Esto previene que los clientes de los objetos Punto accedan directamente a los datos, pero permi- 
te a las clases derivadas de Punto acceder directamente a los datos miembro heredados. Si los datos fueran 
privados, las funciones miembro publicas de Punto se utilizarfan para acceder a los datos, incluso por las cla- 
ses derivadas. Observe que la funcion sobrecargada del operador de insercion de flujo de Punto es capaz de ha- 
cer referenda a las variables x y y de manera directa, debido a que la funcion sobrecargada del operador de 
insercion de flujo es amiga de la clase Punto. Ademas, observe que es necesario hacer referencia a x y y a 
traves de los objetos como en p . x y p . y. Esto se debe a que la funcion del operador de insercion de flujo no 
es una funcion miembro de la clase Punto, por lo que debemos utilizar un manipulador explicito para que el 
compilador sepa a cual objeto hacemos referencia. Observe que esta clase ofrece las funciones miembro publi- 
cas inline obtieneX y obtieneY, asi que operator<< no necesita ser una amiga para lograr un buen 
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rendimiento. Sin embargo, es posible que no se proporcionen las funciones miembro publicas necesarias en la 
interfaz publica de cada clase, por lo que con frecuencia la amistad es apropiada. 

La clase Circulo hereda de la clase Punto mediante herencia publica. Esto se especifica en la primera 
linea de la definicion de la clase: 

Class Circulo : public Punto { II Circulo hereda de Punto 

Los dos puntos ( : ) en el encabezado de la definicion de la clase indican la herencia. La palabra reservada 
public indica el tipo de herencia (en la section 19.7 explicaremos la herencia protegida y privada). Todos los 
miembros publicos y protegidos de la clase Punto se heredan como miembros publicos y protegidos, respec- 
tivamente, dentro de la clase Circulo. Esto significa que la interfaz publica de Circulo incluye los miem- 
bros publicos de Punto, asf como los miembros publicos de Circulo, area, estableceRadio y ob- 
tieneRadio. 

El constructor Circulo debe invocar al constructor Punto para inicializar la portion de la clase base 
del objeto Circulo. Esto se lleva a cabo con un inicializador de miembros (introducido en el capitulo 17) de 
la siguiente manera: 

Circulo: :Circulo double r, int a, int b ) 

: Punto( a, b ) II llama al constructor de la clase base 

La segunda linea del encabezado del constructor invoca al constructor Punto por su nombre. Los valores a y 
b se pasan desde el constructor Circulo hasta el constructor Punto para inicializar a los miembros x y y de 
la clase base. Si el constructor Circulo no invoca al constructor Punto explfcitamente, se invoca el cons- 
tructor predeterminado de Punto de manera implicita con los valores predeterminados para x y y (es decir, 0 
y 0). Si en este caso la clase Punto no proporciono un constructor predeterminado, el compilador manda un 
mensaje de error de sintaxis. Observe que la funcion sobrecargada operator« de Circulo es capaz de 
desplegar la parte Punto de Circulo, por medio de la conversion de la referencia c de Circulo a Pun- 
to. Esto genera una llamada a operator<< para Punto y despliega las coordenadas x y y utilizando el for- 
mato apropiado para Punto. 

El programa controlador crea ptrPunto como un apuntador a un objeto Punto y crea la instancia del 
objeto p de Punto, luego crea ptrCirculo como un apuntador al objeto Circulo y crea la instancia del ob- 
jeto c de Circulo. Los objetos p y c se despliegan por medio de sus operadores sobrecargados de insertion 
de flujo, para mostrar que se inicializaron correctamente. A continuation, el controlador asigna un apuntador a 
la clase derivada (la direction del objeto c) para el apuntador de la clase base ptrPunto, y muestra el objeto 
c de Circulo mediante el uso de operator« para Punto y el apuntador desreferenciado *ptr Punto. 
Observe que solamente se despliega la portion Punto del objeto c de Circulo. Con la herencia publica, 
siempre es valido asignar un apuntador de una clase derivada a un apuntador de la clase base, debido a que un 
objeto de la clase derivada es un objeto de la clase base. El apuntador de la clase base solamente “ve” la parte 
de la clase base del objeto de la clase derivada. El compilador realiza una conversion implicita del apuntador 
de la clase derivada en un apuntador de la clase base. 

Luego, el programa controlador demuestra la conversion de ptrPunto de nuevo a Circulo*. El resulta- 
do de la operation de conversion se asigna a ptrCirculo. El objeto c de Circulo se despliega con el uso 
del operador sobrecargado de insertion de flujo para Circulo y el apuntador desreferenciado *ptrCirculo. 
El area del objeto c de Circulo se despliega mediante ptrCirculo. Este genera un area valida debido a 
que los apuntadores siempre apuntan a un objeto Circulo. 

Un apuntador de una clase base no puede asignarse directamente a un apuntador de una clase derivada, de- 
bido a que esta es una asignacion peligrosa; los apuntadores de clases derivadas esperan apuntar a objetos de 
clases derivadas. En este caso, el compilador no realiza una conversion implicita. Por medio de una conversion 
explicita se informa al compilador que el programador sabe que este tipo de conversion de apuntador es peli- 
grosa; el programador asume la respo.nsabilidad de utilizar el apuntador de forma apropiada, asi que el compi- 
lador puede permitir esta peligrosa conversion. 

A continuation, el controlador asigna un apuntador de clase base (la direction del objeto p) al apuntador 
ptrPunto de la clase base y realiza la conversion de ptrPunto de nuevo a Circulo*. El resultado de la 
operation de conversion se asigna a ptrCirculo. El objeto p de Punto se despliega con el uso de 
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operator« para Circulo y el apuntador desreferenciado *ptrCirculo. Observe el valor cero que se 
despliega para el miembro radio (el cual en realidad no existe, debido a que ptrCirculo apunta en realidad 
a un objeto Punto). Mostrar un Punto como un Circulo provoca un valor indefinido (en este caso sucede 
que es cero) para el radio, debido a que los apuntadores siempre apuntan a un objeto Punto. Un objeto 
Punto no tiene un miembro radio. Por lo tanto, el programa muestra cualquier valor que se encuentre en 
memoria en la position en la que ptrCirculo espera se encuentre el dato miembro radio. El area del obje- 
to al que apunta ptrCirculo (el objeto p de Punto) tambien se despliega mediante ptrCirculo. Observe 
que el valor para el area es 0.00 debido a que este calculo se basa en el valor “indefinido” del radio. Ob- 
viamente, acceder a los datos miembro que no existen, es peligroso. Llamar a funciones miembro que no exis- 
ten puede estropear el programa. 

En esta section mostramos la mecanica de la conversion de apuntadores. Este material establece los fun- 
damentos que necesitaremos para tratar con mas detalle a la programacion orientada a objetos en el siguiente 
capitulo mediante el polimorfismo. 

19.5 Uso de funciones miembro 

Es posible que las funciones miembro de una clase derivada requieran tener acceso ciertos datos y funciones 
miembro de la clase base. 

Observacidn de ingenierfa de software 19.2 

Una clase derivada no puede acceder directamente a los miembros privados de su clase base. 

Este es un aspecto crucial de la ingenierfa de software en C++. Si una clase derivada pudiera acceder a los 
miembros privados de su clase base, esto violaria el encapsulamiento de la clase base. El ocultamiento de los miem- 
bros privados es una gran ayuda para la prueba, depuration y correcta modification de los sistemas. Si una cla- 
se derivada pudiera acceder a los miembros privados de su clase base, entonces serfa posible que las clases 
derivadas de dicha clase derivada tambien tuvieran acceso a esos datos, y asf sucesivamente. Esto propagarfa 
el acceso a lo que en teorfa son datos privados, y se perderian los beneficios del encapsulamiento a traves de 
la jerarquia de clases. 

19.6 Como redefinir los miembros de una clase base 
en una clase derivada 

Una clase derivada puede redefinir una funcion miembro de la clase base al suministrar una nueva version de 
dicha funcion con la misma firma (si la firma fuera diferente, esto serfa una sobrecarga de funcion y no una re- 
definition). Cuando se menciona a esa funcion por su nombre en la clase derivada, se selecciona la version de 
la clase derivada. Se puede utilizar el operador de resolution de alcance para tener acceso a la version de la clase 
base desde la clase derivada. 

Error comun de programacion 19.3 

Cuando en una clase derivada se redefine una funcion miembro de la clase base, es comun hacer que la version 
de la clase derivada llame a la version de la clase base y hacer algo de trabajo adicional. No utilizar el operador de 
resolucion de alcance para hacer referenda a la funcion miembro de la clase base provoca una recursividad infi- 
nita, ya que la funcion miembro de la clase derivada en realidad se Hama a si misma. Esto provocard que en al- 
gun momento se agote la memoria del sistema; un error fatal en tiempo de ejecucion. 

Considere la clase simplificada Empleado. Almacena el nombre y el apellido del empleado. Esta in- 
formation es comun para todos los empleados, incluso para las clases derivadas de la clase Empleado. A partir 
de la clase Empleado se derivan EmpleadoXHora, EmpleadoXPieza, Jefe y EmpleadoXComision. 
El EmpleadoXHora obtiene su pago por cada hora y recibe “una hora y media” por cada hora extra que exce- 
dan a las 40 horas semanales. El empleadoXPieza obtiene su pago mediante un pago fijo por pieza produci- 
da; por sencillez, asumimos que esta persona solamente hace un tipo de pieza, de modo que los datos miembro 
privados son el numero de piezas producidas y el pago por pieza. El Jefe obtiene un salario fijo por semana. El 
EmpleadoXComision obtiene un pequeno salario fijo semanal mas un porcentaje fijo de sus ventas totales por 
semana. Por sencillez, estudiamos solamente una clase Empleado y la clase derivada EmpleadoXHora. 
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1 

// Figura 19.5: empleado. h 



2 

// Definicion de la clase Empleado 


3 

#ifndef EMPLEADO_H 



4 

# define EMPLEADO_H 



5 




6 

class Empleado { 



7 

public : 



8 

Empleado! const char *, 

const char * ) ; 

// constructor 

9 

void imprime!) const; 

// despliega el 

nombre y el apellido 

10 

-Empleado ( ) ; 

// destructor 


11 

private : 



12 

char *nombre; // 

cadena asignada 

dinamicamente 

13 

char *apellido; // 

cadena asignada 

dinamicamente 

14 

}; // fin de la clase Empleado 


15 




16 

ftendi f 




Figura 19.5 Redefinicion de miembros de la close base en una close derivada; empleado .h. 


17 // Figura 19.5: empleado. cpp 

18 // Definicion de las funciones miembro para la clase Empleado 

19 #include <iostream> 

20 

21 using std: :cout; 

22 

23 #include <cstring> 

24 #include <cassert> 

25 #include "empleado. h" 

26 

27 //El constructor asigna dinamicamente espacio para el 

28 // nombre y el apellido, y utiliza strcpy para copiar 

29 // el nombre y el apellido dentro del objeto. 

30 Empleado :: Empleado ( const char *nomb, const char *apell ) 

31 { 

32 nombre = new chart strlen( nomb ) + 1 ]; 

33 assert ( nombre != 0 ); // termina si no esta permitido 

34 strcpy ( nombre, nomb ); 

35 

36 apell ido = new chart strlen( apell ) + 1 ]; 

37 assert! apellido != 0 ); // termina si no esta permitido 

38 strcpy! apellido, apell ); 

39 } // fin del constructor Empleado 

40 

41 //Despliega el nombre del empleado 

42 void Empleado :: imprime!) const 

43 { cout « nombre << ' ' « apellido; } 

44 

45 // El destructor libera la memoria asignada dinamicamente 

46 Empleado :: -Empleado ( ) 

47 { 

48 del ete [] nombre; // reclama la memoria dinamica 

49 delete [] apellido; // reclama la memoria dinamica 

50 } // fin del destructor Empleado 


Figura 19.5 Redefinicion de miembros de la clase base en una clase derivada; empleado . cpp. 
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51 // Figura 19.5: porHoras.h 

52 // Def inicion de la clase EmpleadoXHoras 

53 #ifndef PORHORAS_H 

54 #def ine PORHORAS_H 

55 

56 #include "empleado.h" 

57 

58 class EmpleadoXHoras : public Empieado { 

59 public: 

60 EmpleadoXHoras ( const char*, const char*, double, double ); 

61 double obtienePago ( ) const; // calcula y devuelve el salario 

62 void imprime () const; // redefine imprime de la clase base 

63 private: 

64 double pago; II pago por horas 

65 double horas; // horas trabajadas por semana 

66 } ; / / fin de la clase EmpleadoXHoras 

67 

68 #endif 


Figura 19.5 Redefinicion de miembros de la clase base en una clase derivada; porHoras.h. 


69 // Figura 19.5: porHoras.cpp 

70 // Def inicion de las funciones miembro de la clase EmpleadoXHoras 

71 ttinclude <iostream> 

72 

73 using std::cout; 

74 using std::endl; 

75 

76 ttinclude <iomanip> 

77 

78 using std::ios; 

79 using std: : setiosf lags ; 

80 using std: : setprecision; 

81 

82 #include "porHoras.h" 

83 

84 // Constructor para la clase EmpleadoXHoras 

85 EmpleadoXHoras :: EmpleadoXHoras ( const char *primera, 

86 const char *ultima, 

87 double horaslnic, double pagolnic ) 

88 : Empleado( primera, ultima ) II llama al constructor de la clase base 

89 { 

90 horas = horaslnic; // debe validarse 

91 pago = pagolnic; // debe validarse 

92 } // fin del constructor EmpleadoXHoras 

93 

94 // Obtiene el pago de EmpleadoXHoras 

95 double EmpleadoXHoras :: obtienePago ( ) const { return pago * horas; } 

96 

97 // Imprime el nombre y el pago de EmpleadoXHoras 

98 void EmpleadoXHoras :: imprime ( ) const 

99 { 

100 cout << "EmpleadoXHoras :: imprime ( ) en ej ecucion\n\n" ; 


Figura 19.5 Redefinicion de miembros de la clase base en una clase derivada; porHoras . cpp. 
(Parte 1 de 2.) 
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101 Empleado :: imprime {) ; // llama a la funcion imprime de la clase base 

102 

103 cout << " es un empleado por horas con un pago de $" 

104 << setiosflags( ios::fixed I ios : : showpoint ) 

105 << setprecision ( 2 ) << obtienePago ( ) << endl; 

106 } // fin de la funcion imprime 


Figura 19.5 Redefinicion de miembros de la clase base en una clase derivada; porHoras . cpp. 
(Parte 2 de 2.) 


107 // Figura 19.5: f ig . 19_05 . cpp 

108 // Redefine una funcion miembro de la clase base en una 

109 // clase derivada. 

110 #include "porHoras. h" 

111 

112 int main ( ) 

113 { 

114 EmpleadoXHoras h( "Juan", "Perez", 40.0, 10.00 ); 

115 h. imprime i ) ; 

116 return 0; 

117 } // fin de la funcion main 



EmpleadoXHoras :: imprime ( ) en ejecucion 

Juan Perez es un empleado por horas con un pago de $400.00 


Figura 19.5 Redefinicion de miembros de la clase base en una clase derivada; f igl9_05 . cpp. 


Mostramos nuestro siguiente ejemplo en la figura 19.5. Las lfneas 1 a 50 muestran la definicion de la cla- 
se Empleado y las definiciones de las funciones miembro de Empleado. Las lfneas 51 a 106 muestran la 
definicion de la clase EmpleadoXHora y la definicion de la funcion miembro de EmpleadoXHora. Las lf- 
neas 107 a 117 muestran un programa controlador para la jerarqufa de herencia Empleado/EmpleadoX- 
Hora que simplemente crea las instancias de un objeto EmpleadoXHora, lo inicializa y llama a la funcion 
miembro imprime de EmpleadoXHora para desplegar los datos del objeto. 

La definicion de la clase Empleado consiste en dos datos miembro privados char *, nombre y ape- 
llido, y tres funciones miembro, un constructor, un destructor e imprime. La funcion constructora recibe 
dos cadenas y asigna dinamicamente los arreglos de caracteres para almacenar las cadenas. Observe que utili- 
zamos la macro assert para determinar si la memoria se asigno para almacenar el nombre o el apellido. 
Si no, el programa termina con un mensaje de error que indica la condicion evaluada, el numero de lfnea en la 
que aparece la condicion y el archivo en el que se ubica la condicion. [Nota: Una vez mas, en el C++ estandar, 
new “lanza” una exception si no hay suficiente memoria; esto lo explicaremos en el capftulo 23.] Los datos de 
Empleado son privados, de modo que el unico acceso a los datos es a traves de la funcion miembro impri- 
me, la cual simplemente despliega el nombre y el apellido del empleado. La funcion destructora devuel- 
ve al sistema la memoria asignada dinamicamente (para evitar una “fuga de memoria”). 

La clase EmpleadoXHora hereda de la clase Empleado por medio de la herencia publica. De nuevo, 
esto se especifica en la primera lfnea de la definicion de la clase, utilizando la notation de dos puntos ( : ), de 
la siguiente manera: 

class EmpleadoXHora : public Empleado 

La interfaz publica para EmpleadoXHora incluye la funcion imprime de Empleado y las funciones miem- 
bro obtienePago e imprime de EmpleadoXHora. Observe que EmpleadoXHora define su propia fun- 
cion imprime con el mismo prototipo que Empleado : : imprime ( ) ; esto es un ejemplo de redefinicion de 
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funcion. Por lo tanto, la clase EmpleadoXHora tiene acceso a dos funciones imprime. Ademas, la clase 
EmpleadoXHora contiene los datos miembro privados pago y horas para calcular el salario semanal. 

El constructor EmpleadoXHora utiliza la sintaxis de initialization de miembros para pasar las cadenas 
primera y ultima al constructor Empleado de modo que los miembros de la clase base puedan iniciali- 
zarse, despues inicializa los miembros horas y pago. La funcion miembro obtienePago calcula el sala- 
rio de EmpleadoXHora. 

La funcion miembro imprime de EmpeladoXHora redefine a la funcion miembro imprime de 
Empleado. Con frecuencia, las funciones miembro de la clase base se redefinen en la clase derivada para pro- 
porcionar mas funcionalidad. Las funciones desplazadas con frecuencia llaman a la version de la funcion de la 
clase base para realizar parte de la nueva tarea. En este ejemplo, la funcion imprime de la clase derivada llama 
a la funcion imprime de la clase base para desplegar la salida del nombre del empleado (la funcion imprime 
de la clase base es la unica funcion con acceso a los datos privados de la clase base). La funcion imprime de 
la clase derivada tambien despliega el pago del empleado. Observe como se llama a la version imprime de la 
clase base 

Empleado : : imprime ( ) ; 

La funcion de la clase base y la funcion de la clase derivada tiene el mismo nombre y firma, de modo que a la 
clase base debe antecederle su nombre de clase y el operador de resolution de alcance. De lo contrario, se po- 
drfa llamar la version de la clase derivada, ocasionando una recursividad infinita (es decir, la funcion imprime 
de EmpleadoXHora se llamarfa a si misma). 

19.7 Herencia publica, protegida y privada 

Cuando derivamos una clase a partir de una clase base, la clase base puede heredarse como publica, protegida 
o privada. El uso de la herencia protegida y privada es raro, y cada una debe utilizarse con mucho cuidado; por 


Especificador 
de acceso 
a miembros 
de la clase 
base 

Tipo de herencia | 

herencia 

publica 

herencia 

protegida 

herencia 

privada 


public en una clase 

protected en una clase 

private en una clase 

u 

derivada. 

derivada. 

derivada. 

■H 

rH 

Cualquier funci n miembro no 

Funciones miembro no 

Todas las funciones 

■3 

est tica, funciones amigas y 

est ticas y funciones amigas 

miembro y funciones amigas 


funciones no miembro pueden 

pueden acceder directamente 

pueden acceder directamente 


acceder directamente a ella. 

a ella. 

a ella. 


protected en una clase 

protected en una clase 

private en una clase 

© 

derivada. 

derivada. 

derivada. 

u 

© 

Todas las funciones miembro 

Todas las funciones miembro 

Todas las funciones 

-u 

o 

no est ticas y funciones amigas 

no est ticas y funciones 

miembro no est ticas y 

to 

P> 

pueden acceder directamente 

amigas pueden acceder 

funciones amigas pueden 


a ella. 

directamente a ella. 

acceder directamente a ella. 


Oculta en la clase derivada. 

Oculta en la clase derivada. 

Oculta en la clase derivada. 


Se puede acceder a ella desde 

Se puede acceder a ella por 

Se puede acceder a ella por 

© 

funciones miembro no 

medio de funciones miembro 

medio de funciones miembro 

cd 

est ticas y funciones 

no est ticas y funciones 

est ticas y funciones amigas 

> 

-H 

amigas a trav s de funciones 

amigas a trav s de funciones 

a trav s de funciones 

Pi 

miembro p blicas o protegidas 

miembro p blicas o protegidas 

miembro p blicas o 


de la clase base. 

de la clase base. 

protegidas de la clase base. 


Figura 19.6 Resumen de la accesibilidad de miembros de la clase base en una clase derivada. 
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lo general, en este libro utilizamos la herencia publica. La figura 19.6 resume la accesibilidad de los miembros 
de la clase base desde la clase derivada para cada tipo de herencia. La primera columna contiene los especifi- 
cadores de acceso a miembros de la clase base. 

Cuando derivamos una clase desde una clase base publica, los miembros publicos de la clase base se ha- 
cen miembros publicos de la clase derivada, y los miembros protegidos de la clase base se hacen miembros pro- 
tegidos de la clase derivada. Nunca se puede acceder a los miembros privados de una clase base desde la cla- 
se derivada, pero si se puede acceder a ellos a traves de llamadas a los miembros publicos y protegidos de la 
clase base. 

Cuando derivamos desde una clase base protegida, los miembros publicos y protegidos de la clase base se 
hacen miembros protegidos de la clase derivada. Cuando derivamos desde la clase base privada, los miembros 
publicos y protegidos de la clase base se hacen miembros privados (por ejemplo, las funciones se vuelven fun- 
ciones de utilidad) de la clase derivada. La herencia privada y protegida no son relaciones es un. 


1 9.8 Oases base directas e indirectas 

Una clase base puede ser una clase base directa de una clase derivada, o puede ser una clase base indirecta de 
la clase derivada. Una clase base directa de una clase derivada se lista exph'citamente en el encabezado de la 
clase derivada con la notation de dos puntos ( : ), cuando se declara dicha clase derivada. Una clase base indi- 
recta no se lista exph'citamente en el encabezado de la clase derivada; en lugar de eso, la clase base se hereda des- 
de dos o mas niveles arriba en la jerarqufa de clases. 


1 9.9 Uso de constructores y destructores en clases derivadas 


Una clase derivada hereda los miembros de su clase base, de modo que cuando se crea la instancia de un ob- 
jeto de la clase derivada, es necesario llamar a cada constructor de la clase base para inicializar los miembros 
de la clase base del objeto de la clase derivada. Se puede proporcionar un inicializador de la clase base (el cual 
utiliza la sintaxis de inicializacion de miembros que ya vimos) en el constructor de la clase derivada para llamar 
explicitamente al constructor de la clase base; de lo contrario, el constructor de la clase derivada llamara im- 
plicitamente al constructor predeterminado de la clase base. 

Los constructores de la clase base y los operadores de asignacion de la clase base no se heredan a las cla- 
ses derivadas. Sin embargo, los constructores de la clase derivada y los operadores de asignacion pueden llamar 
a los constructores de la clase base y a los operadores de asignacion. 

Un constructor de la clase derivada siempre llama primero al constructor su clase base para inicializar a 
los miembros de clase base correspondientes a la clase derivada. Si se omite el constructor de la clase deriva- 
da, el constructor predeterminado de la clase derivada llama al constructor predeterminado de la clase base. Los 
destructores se llaman en orden inverso al que se llama a los constructores, asi que primero se llama al destruc- 
tor de la clase derivada y despues al destructor de la clase base. 



Observacion de ingenierfa de software 19.3 

Suponga que creamos un objeto de una clase derivada, en donde tanto la clase base como la clase derivada con- 
tienen objetos de otras clases. Cuando se crea un objeto de dicha clase derivada, primero se ejecutan los cons- 
tructores de los objetos miembros de la clase base, luego se ejecutan los constructores de la clase base, despues 
se ejecutan los constructores de los objetos miembro de la clase derivada, y por ultimo se llama a sus constructo- 
res correspondientes. 



Observacion de ingenierfa de software 1 9.4 

El orden en el cual se construyen los objetos miembro es el orden en el que se declaran dichos objetos dentro de 
la defmicidn de la clase. El orden en el cual los inicializadores de miembros se listan no afecta el orden de cons- 
truccidn. 



Observacion de ingenierfa de software 19.5 

En la herencia, los constructores de la clase base se llaman en el orden en el que se especifica la herencia en la 
defmicidn de la clase derivada. El orden en el cual se especiftcan los constructores de la clase base en la lista de 
inicializacion de miembros de la clase derivada, no afecta el orden de la construccion. 
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La figura 19.7 muestra el orden en el cual se llama a los constructors y a los destructores de la clase ba- 
se y de la clase derivada. Las lfneas 11 a 39 muestran una clase Punto sencilla que contiene un constructor, 
un destructor y los datos miembro protegidos x y y. Tanto el constructor como el destructor imprimen el obje- 
to Punto para el que se invocaron. 


1 

// Figura 19.7: 

punto2 .h 



2 

// Definicion de 

la 

clase Punto 



3 

#ifndef PUNT02_H 





4 

#def ine PUNT02_H 





5 






6 

class Punto { 





7 

public : 





8 

Punto ( int = 

0, 

int = 0 ) ; // constructor predeterminado 

9 

~ Punto C); // 


u 

SB 

10 

protected : 

// 

accesible para las 

clases derivadas 


11 

int x, y; 

// 

coordenadas x y y 

del Punto 


12 

}; // fin de la 

clase Punto 



13 






14 

#endi f 






Figura 19.7 Orden en el cual se invoca a los constructores y a los destructores de una clase base y de 
una clase derivada; punto2 .h. 


15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 


// Figura 19.7: punto2 . cpp 

// Definicion de las funciones miembro de la clase Punto 
#include <iostream> 


using std::cout; 
using std::endl; 

#include "punto2.h 


// Constructor para la clase Punto 
Punto :: Punto ( int a, int b ) 

{ 

x = a; 
y = b; 


cout « "constructor Punto: " 

<< ' [' << x << ", " << y << '] ' << endl; 

} // fin del constructor Punto 


// Destructor Punto ■ .... 

Punto : : -Punto ( ) 

{ 

cout << "destructor Punto: 

<< ' [' << x « " , “ « y « '1 ' << endl; 
} // fin del destructor Punto 





Figura 19.7 Orden en el cual se invoca a los constructores y a los destructores de una clase base y de 
una clase derivada; punto2 . cpp. 







648 Herencia en C++ 


Capftulo 19 


40 // Figura 19.7: circulo2.h 

41 // Definicion de la clase Circulo 

42 ttifndef CIRCUL02_H 

43 #def ine CIRCUL02_H 

44 

45 #include "punto2.h" 

46 

47 class Circulo : public Punto { 

48 public: 

49 // constructor predeterminado 

50 Circulo ( double r = 0.0, int x = 0, int y = 0 ); 

51 

52 -CirculoO; 

53 private : 

54 double radio; 

55 }; // fin de la clase Circulo 

56 

57 #endif 


Figura 19.7 Orden en el cual se invoca a los constructores y a los destructores de una clase base y de 
una clase derivada; circulo2 .h. 


58 

// Figura 19.7: circulol.cpp 




59 

// Definicion de las funciones miembro para la clase Circulo 

60 

#include <iostream> 




61 





62 

using std::cout; 




63 

using std::endl; 




64 





65 

#include "circulo2.h" 




66 





67 

// El constructor para Circulo llama al constructor 

para 

Punto 

68 

Circulo :: Circulo ( double r, int a 

, int b ) 



69 

Punto ( a, b ) // llama al 

constructor de la 

clase 

tbase 

70 

{ 




71 

radio = r; // debe validarse 




72 

cout << "constructor Circulo: 

el radio es " 



73 

<< radio << " [" << x « 

", * « y « ' ] ' 

<< endl ; 

74 

} // fin del constructor Circulo 




75 





76 

// Destructor para la clase Circu 

it 1 * 



77 

Circulo : : -Circulo ( ) 



■ 

78 




m 

79 

cout << "destructor Circulo : 



. . 9 

80 

<< radio << " [" << x << 



.li. / 

81 

} // fin del destructor Circulo 





Figura 19.7 Orden en el cual se invoca a los constructores y a los destructores de una clase base y de 
una clase derivada; circulo2 . cpp. 


82 // Figura 19.7: figl9_07.cpp 

83 // Muestra cuando se llama a los constructores y a los destructores 

84 // de la clase base y de la clase derivada. 


Figura 19.7 Orden en el cual se invoca a los constructores y a los destructores de una clase base y de 
una clase derivada; f igl9__07 . cpp. (Parte 1 de 2.) 
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85 

86 

87 

88 

89 

90 

91 

92 

93 

94 

95 

96 

97 

98 

99 
100 
101 
102 

103 

104 

105 

106 


#include <iostream> 


using std::cout; 
using std::endl; 

#include "punto2.h" 
#include "circulo2.h" 


int main() 

{ 

// Muestra las llamadas al constructor y al destructor de la clase Punto 

III? . - ’ 111 I: ' ■ III? I 


Punto p{ 11, 22 ) ; 
} // fin del bloque 








. .. . Sit 


cout << endl; 

Circulo circulolt 4.5, 72, 29 ); 
cout << endl; 

Circulo circulo2 ( 10, 5, 5 ); 
cout << endl; 
return 0; 

} // fin de la funcion main 



Figura 19.7 Orden en el cual se invoca a los constructores y a los destructores de una clase base y de 
una clase derivada; f igl9_07 . cpp. (Parte 2 de 2.) 


Las lmeas 40 a 81 muestran una clase sencilla Circulo derivada de Punto con herencia publica. La cla- 
se Circulo proporciona un constructor, un destructor y un dato miembro privado llamado radio. Tanto el 
constructor como el destructor imprimen el objeto Circulo para el cual fueron invocados. El constructor 
Circulo tambien invoca al constructor Punto mediante el uso de la sintaxis de inicializacion de miembros, 
y pasa los valores a y b de modo que los datos miembro x y y de la clase base puedan inicializarse. 

Las llneas 82 a 106 son el programa ccntrolador para esta jerarqula Punto/Circulo. El programa co- 
mienza con la creacion de la instancia del objeto Punto con un alcance dentro de main. El objeto entra y sa- 
le de inmediato de alcance, as! que tanto el constructor Punto como el destructor son invocados. A continua- 
tion, el programa crea la instancia circulol del objeto Circulo. Esto invoca al constructor Punto para 
realizar la salida con valores pasados del constructor Circulo, y luego realiza la salida especificada en el 
constructor Circulo. A continuation, se crea la instancia del objeto circulo2 de Circulo. De nuevo, se 
invocan los constructores Punto y Circulo. Observe que el cuerpo del constructor Punto se ejecuta antes 
del cuerpo del constructor Circulo. Se alcanza el final demain, de modo que se llama a los destructores pa- 
ra los objetos circulol y circulo2. Los destructores se llaman en el orden inverso al de sus constructo- 
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res correspondientes. Por to tanto, el destructor Circulo y el destructor Punto se llaman en ese orden para 
el objeto circulo2, despues se llama a los destructores Circulo y Punto, en ese orden, para el objeto 
circulol. 


19.10 Conversion de objetos de closes derivadas a objetos de closes base 


A pesar del hecho de que un objeto de clase derivada tambien es un objeto de la clase base, el tipo de la clase 
derivada y el tipo de la clase base son diferentes. En una herencia publica, los objetos de la clase derivada pue- 
den tratarse como objetos de la clase base. Esto tiene sentido debido a que la clase derivada tiene miembros que 
corresponden a cada uno de los miembros de la clase base; pero recuerde que la clase derivada puede tener mas 
miembros que la clase base. La asignacion en la otra direccion no esta permitida, debido a que la asignacion de 
un objeto de la clase base a un objeto de la clase derivada dejarfa indefinidos los miembros adicionales de la 
clase derivada. Aunque dicha asignacion no esta permitida de modo “natural”, podria hacerse legitima al 
proporcionar un operador de asignacion sobrecargado apropiado y/o un constructor de conversion (vea el capi- 
tulo 18). Observe que lo que mencionamos acerca de los apuntadores en el resto de esta seccion tambien se 
aplica a las referencias. 



Error comun de programacion 1 9.4 

Asignar un objeto de clase derivada a an objeto de su clase base correspondiente, y luego intentar hacer referen- 
da a miembros exclusivos de la clase derivada en el nuevo objeto de la clase base, es un error de sintaxis. 


Con la herencia publica, un apuntador a un objeto de clase derivada puede convertirse imph'citamente en 
un apuntador de un objeto de clase base debido a que un objeto de clase derivada es un objeto de clase base. 

Existen cuatro formas posibles de mezclar y de hacer coincidir apuntadores de clase base y apuntadores de 
clase derivada con objetos de clase base y objetos de clase derivada: 

1 . Hacer referencia a un objeto de la clase base con un apuntador de la clase base es directo. 

2. Hacer referencia a un objeto de la clase derivada con un apuntador de la clase derivada es directo. 

3. Hacer referencia a un objeto de clase derivada con un apuntador de la clase base es seguro, ya que el 
objeto de clase derivada tambien es un objeto de su clase base. Dicho codigo solamente puede hacer 
referencia a los miembros de la clase base. Si este codigo hace referencia a los miembros que son so- 
lo de la clase derivada, a traves del apuntador a la clase base, la computadora reportara un error de sin- 
taxis. 

4. Hacer referencia a un objeto de la clase base con un apuntador de la clase derivada, es un error de sin- 
taxis. El apuntador de la clase derivada primero debe hacer la conversion a un apuntador de la clase 
base. 



Error comun de programacion 19.5 

Convertir un apuntador de clase base en un apuntador de clase derivada puede provocar errores si dicho apunta- 
dor se utiliza para hacer referencia a un objeto de la clase base que no tiene los miembros requeridos en la clase 
derivada. 


Por conveniente que pueda ser tratar a los objetos de clases derivadas como objetos de clase base, y poder 
manipular todos estos objetos mediante apuntadores de clase base, existe un problema. Por ejemplo, en un sis- 
tema de nomina nos gustarfa poder recorrer una lista ligada de empleados y calcular el pago semanal de cada 
persona. Pero el uso de los apuntadores de la clase base solamente permite al programa llamar a la rutina de 
calculo de nomina de la clase base (si existiera dicha rutina en la clase base). Necesitamos una forma de invo- 
car la rutina que calcule la nomina apropiada para cada objeto, ya sea un objeto de la clase base o un objeto de 
la clase derivada, y hacer esto simplemente con el uso del apuntador a la clase base. La solucion es utilizar fun- 
ciones virtuales y polimorfismo, como veremos en el capitulo 20. 


19.1 1 Ingenieria de software con herencia 

Podemos utilizar la herencia para personalizar el software existente. Heredamos los atributos y el comporta- 
miento (o redefinimos el comportamiento de la clase base) para personalizar la clase de acuerdo con nuestras 
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necesidades. En C++, esto se hace sin que la clase derivada tenga acceso al codigo fuente de la clase base, pe- 
ro la clase derivada necesita ser capaz de enlazarse al codigo del objeto de la clase base. Esta poderosa capa- 
cidad es atractiva para los fabricantes independientes de software. Dichos fabricantes pueden desarrollar clases 
propietarias para venta o licencia y pueden poner dichas clases a disposition de los usuarios con el formato de 
codigo objeto. Los usuarios pueden entonces derivar nuevas clases rapidamente desde esta biblioteca de clases 
sin acceder al codigo fuente propietario del fabricante. Todos los fabricantes independientes de software nece- 
sitan proporcionar los archivos de encabezado junto con el codigo objeto. 



Observacion de ingenieria de software 19.6 

En teorta, los usuarios no necesitan ver el codigo fuente de las clases de las cuales heredan. En la practica, la 
gente que vende licencias de las clases nos ha dicho que con frecuencia los clientes requieren el codigo fuente. Al 
parecer, los programadores son reticentes a incorporar codigo dentro de sus programas cuando este codigo fue es- 
crito por otras personas. 



Tip de rendimiento 19.1 

Cuando el rendimiento es un asunto de mayor importancia, es posible que los programadores deseen ver el codi- 
go fuente de las clases de las que heredan, de modo que puedan poner a punto el codigo para que cumpla con sus 
requerimientos de rendimiento. 


Para los estudiantes puede ser diffcil apreciar el problema que enfrentan los disenadores y los implemen- 
tadores de proyectos de software a gran escala. La gente con experiencia en dichos proyectos invariablemente 
dira que la clave para mejorar el proceso de desarrollo de software es la reutilizacion de software. En general 
la programacion orientada a objetos, y en particular C++, ciertamente hacen esto. 

La disponibilidad de bibliotecas de clases utiles y completas proporciona el maximo beneficio de la reuti- 
lizacion de software a traves de la herencia. Al crecer el interes por C++, el interes por las bibliotecas de cla- 
ses crece de manera exponencial. Tal como el software producido por fabricantes independientes de software 
tuvo un crecimiento explosivo en la industria con el arribo de la computadora personal, lo mismo sucede con la 
creacion y venta de bibliotecas de clases. Los disenadores de aplicaciones construyen sus aplicaciones con estas 
bibliotecas, y los disenadores de bibliotecas se ven recompensados al tener sus bibliotecas incluidas en sus apli- 
caciones. Las bibliotecas que se distribuyen con los compiladores de C++ tienden a ser de proposito general y 
de alcance limitado. En la actualidad existe un compromiso mundial para desarrollar bibliotecas de clases pa- 
ra una gran variedad de escenarios de aplicacion. 



Observacion de ingenieria de software 19.7 

La creacion de una clase derivada no afecta el codigo fuente o el codigo objeto de su clase base; la integridad de 
la clase base se preserva mediante la herencia. 


Una clase base especifica similitudes; todas las clases derivadas de la clase base heredan las capacidades 
de dicha clase base. En el proceso de diseno orientado a objetos, el disenador busca las similitudes y las apro- 
vecha para formar clases base apropiadas. Las clases derivadas entonces se personalizan mas alia de las capa- 
cidades heredadas de la clase base. 



Observacion de ingenieria de software 19.8 

En un sistema orientado a objetos, con frecuencia las clases estan intimamente relacionadas. “Descubra” los atri- 
butos y los comportamientos comunes y coloquelos en una clase. Despues utilice la herencia para formar clases 
derivadas. 


Tal como un disenador de sistemas no orientados a objetos busca evitar la proliferacion de funciones inne- 
cesarias, el disenador de sistemas orientados a objetos debe evitar la proliferacion de clases innecesarias. Tal 
proliferacion de clases crea problemas de administration y puede dificultar la reutilizacion de software, sim- 
plemente debido a que es mas diffcil para un potencial reutilizador de esa clase localizar dicha clase dentro de 
una gran coleccion. El equilibrio se encuentra al crear menos clases, cada una con gran funcionalidad adicio- 
nal. Dichas clases podrfan ser demasiado grandes para ciertos usuarios; estos usuarios pueden disfrazar la fun- 
cionalidad excesiva, y asf “aterrizar” las clases para ajustarlas a sus necesidades. 

Tip de rendimiento 19.2 


Si las clases producidas a traves de la herencia son mas grandes de lo necesario, los recursos de memoria y pro- 
gramacion pueden desperdiciarse. Herede de la clase “ que mas se acerque" a lo que usted necesita. 
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Observe que leer un conjunto de declaraciones de clases derivadas puede ser confuso debido a que no se 
muestran los miembros heredados, sin embargo, estan presentes en las clases derivadas. Puede existir un pro- 
blema similar en la documentation de las clases derivadas. 



Observacion de ingenieria de software 19.9 

Una clase derivada contiene los atributos y el comportamiento de su close base. Una close derivada puede ademas 
contener atributos y comportamientos adicionales. Con la herencia, la clase base puede compilarse independien- 
temente de la clase derivada. Solamente es necesario compilar los atributos y los comportamientos adicionales de 
la clase derivada para poder combinarlas con la clase base yformar una clase derivada. 



Observacion de ingenieria de software 19.10 

Al modificar una clase base no es necesario modificar las clases derivadas, siempre y cuando las interfaces publi- 
co y protegida de la clase base permanezcan sin modificaciones. Sin embargo, podria ser necesario recompilar las 
clases derivadas. 


19.12 Composicion versus herencia 


Ya hemos explicado la relacion es un, la cual es soportada por medio de la herencia publica. Tambien ya expli- 
camos la relacion dene un (y vimos ejemplos en los capitulos anteriores) en la cual, una clase puede tener otras 
clases como miembros; dichas relaciones crean nuevas clases por medio de la composicion de clases existen- 
tes. Por ejemplo, dadas las clases Empleado, FechaNacimiento y NumeroTelef onico, es inapropia- 
do decir que Empleado es un FechaNacimiento o que un Empleado es un NumeroTelefonico. Sin 
embargo, ciertamente es apropiado decir que cada Empleado dene una FechaNacimiento, y que cada 
Empleado dene un NumeroTelefonico. 



Observacion de ingenieria de software 19.11 

Las modificaciones de un programa a una clase que es miembro de otra clase no requiere que la clase que la con- 
tiene se modifique, siempre y cuando la interfaz publica de la clase miembro permanezca sin modificaciones. Sin 
embargo, observe que tal vez la clase compuesta necesite recompilarse. 


19.13 Relaciones usa un y conoce un 

Tanto la herencia como la composicion promueven la reutilizacion de software al crear nuevas clases que tienen 
mucho en comun con las clases existentes. Existen otras formas de utilizar los servicios de las clases. Aunque 
un objeto persona no es un automovil y una persona no contiene un automovil, un objeto persona 
con certeza usa un automovil. Una funcion utiliza un objeto al llamar a una funcion miembro no privada de 
ese objeto mediante el uso de un apuntador, una referenda o el mismo nombre del objeto. 

Un objeto puede estar conciente de otro objeto. Con frecuencia, las redes de conocimiento tienen dichas 
relaciones. Un objeto puede contener un manipulador de apuntador o un manipulador de referenda hacia otro 
objeto para estar conciente de dicho objeto. En este caso se dice que un objeto tiene una relacion conoce un ob- 
jeto; en ocasiones a esto se le llama asociacion. 


19.14 Ejemplo practico: Punto, Circulo y Cilindro 

Consideremos ahora el ejercicio principal de este capitulo. Consideremos una jerarquia punto, circulo, cilindro. 
Primero desarrollamos y utilizamos la clase Punto (figura 19.8). Despues presentamos un ejemplo en el cual 
derivamos la clase Circulo de la clase punto (figura 19.8). Por ultimo, presentamos un ejemplo en el cual de- 
rivamos la clase Cilindro a partir de la case Circulo (figura 19.10). 

La figura 19.8 muestra la clase Punto. Las lineas 1 a 42 son el encabezado de la clase Punto y su archi- 
vo de implementation. Observe que los datos miembro de Punto son protected. Asi, cuando se deriva la 
clase Circulo a partir de la case Punto, las funciones miembro de la clase Circulo seran capaces de ha- 
cer referencia directa a las coordenadas x y y, en lugar de utilizar funciones de acceso. Esto puede dar como 
resultado un mejor rendimiento. 
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1 // Figura 19.8: punto2.h 

2 // Definicion de la clase Punto 

3 #ifndef PUNT02_H 

4 #def ine PUNT02_H 

5 

6 #include <iostream> 

7 

8 using std: : ostream; 

9 


10 

class Punto { 






11 

friend ostream &operator« ( ostream &, 

const Punto 

& > ; 

12 

public : 






13 

Punto ( int = 

0 , int = 0 ) ; 


// 

constructor 

predeterminado 

14 

void establecePunto! int, int 

) ; 

// 

establece las coordenadas 

15 

int obtieneXI 

) const { return 

x; } 

// 

obtiene la 

coordenada x 

16 

int obtieneYI 

.) const { return 

y; > 

// 

obtiene la 

coordenada y 

17 

protected: 

// accesible a 

las 

clases derivadas 


18 

int x, y; 

// coordenadas 

del 

punto 


19 

}; // fir. de la 

clase punto 





20 







21 

#endif 







Figura 19.8 Demostracion de la clase Punto; punto2 .h. (Parte 1 de 4.) 


22 // Figura 19.8: punto2 . cpp 

23 // Funciones miembro para la clase Punto 

24 # include "punto2.h" 

25 

26 // Constructor para la clase Punto 

27 Punto :: Punto ( int a, int b ) { establecePunto ( a, b ) ; } 

28 

29 // Establece las coordenadas x y y 

30 void Punto :: establecePunto ( int a, int b ) 

31 { 

32 x = a ; 

33 y = b ; 

34 } // fin de la funcion establecePunto 

35 

36 // Despl iega Punto 

37 ostream &operator<<( ostream ksalida, const Punto &p ) 

38 { 

39 salida << '[' << p.x « ", " << p.y << 

40 

41 return salida; // habilita la concatenacion 

42 } // fin de la funcion operator« 


Figura 1 9.8 Demostracion de la clase Punto; punto2 . cpp. (Parte 2 de 4.) 


43 // Figura 19.8: figl9_08.cpp 

44 // Controlador para la clase Punto 

45 #include <iostream> 

46 


Figura 19.8 Demostracion de la clase Punto; f igl9_08 . cpp. (Parte 3 de 4.) 
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47 using std::cout; 

48 using std::endl; 

49 

50 # include "punto2.h" 

51 

52 int main ( ) 

53 { 

54 Punto p( 72, 115 ); // crea la instancia del objeto p de Punto 

55 

56 // datos protegidos de Punto inaccesibles para main 

57 cout << "la coordenada X es " << p.obtieneXO 

58 << "\nla coordenada Y es " << p. obtieneY (); 

59 

60 p . establecePunto ( 10, 10 ); 

61 cout << "\n\nLa nueva ubicacion de p es " « p << endl; 

62 

63 return 0; 

64 } // fin de la funcion main 



Figura 19.8 Demostracion de la close Punto; f igl9_08 . cpp. (Parte 4 de 4.) 


Las h'neas 43 a 64 comprenden el programa controlador para la clase Punto. Observe que main debe uti- 
lizar las funciones de acceso obtienex y obtieneY para leer los valores de los datos miembro protegidos 
x y y; recuerde que los datos miembro protegidos son accesibles solamente a los miembros y a las amigas de 
su clase, y a los miembros y las amigas de sus clases derivadas. 

Nuestro siguiente ejemplo aparece en la figura 19.9. Aquf se reutiliza la definicion de la clase Punto y la 
definicion de las funciones miembro de la figura 19.8. Las Imeas 1 a 62 muestran la definicion de la clase 
Circulo y las definiciones de sus funciones miembro. Las h'neas 63 a 90 son el programa controlador para 
la clase Circulo. Observe que la clase Circulo hereda desde la clase Punto mediante herencia publica. 
Esto significa que la interfaz publica de Circulo incluye las funciones miembro, asf como las funciones 
miembro de Circulo estableceRadio, obtieneRadio y area. 


1 // Figura 19.9: circulo2.h 

2 // Definicibn de la clase Circulo 

3 #i f ndef CIRCUL02_H 

4 #def ine CIRCUL02_H 

5 

6 #include <iostream> 

7 

8 using std: : ostream; 

9 

10 #include "punto2.h" 

11 

12 class Circulo : public Punto { 

13 friend ostream &operator« ( ostream &, const Circulo & ); 

14 public: 


Figura 1 9.9 Demostracion de la clase Circulo; circulo2 . h. (Parte 1 de 2.) 
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15 // constructor predeterminado 

16 Circulo( double r = 0.0, int x = 0, int y = 0 ); 

17 void estableceRadio ( double ); // establece radio 

18 double obtieneRadio ( ) const; // devuelve el radio 

19 double area ( ) const; // calcula el area 

20 protected: // accesible a las clases derivadas 

21 double radio; // radio del Circulo 

22 } ; / / fin de la clase Circulo 

23 

24 #endif 

Figura 19.9 Demostracion de la clase Circulo; circulo2 .h. (Parte 2 de 2.) 


25 // Figura 19.9: circulo2.cpp 

26 // Definicion de las funciones miembro para la clase Circulo 

27 #include <iomanip> 

28 

29 using std : : ios ; 

30 using std: : setiosf lags; 

31 using std :: setprecision; 

32 

33 #include "circulo2.h" 

34 

35 //El constructor para Circulo llama al constructor de Punto 

36 // con el inicializador de miembros, e inicializa el radio 

37 Circulo :: Circulo ( double r, int a, int b ) 

38 : Punto ( a, b ) // llama al constructor de la clase base 

39 { estableceRadio ( r ); } 

40 

41 // Establece el radio 

42 void C irculo :: estableceRadio ( double r ) 

43 { radio = i r >= 0 ? r : 0 ) ; } 

44 

45 // Obti ene el radio 

46 double Circulo :: obtieneRadio ( ) const { return radio; } 

47 

48 // Calcula el area del Circulo 

49 double Circulo :: area ( ) const 

50 { return 3.14159 * radio * radio; } 

51 

52 // Despl iega un circulo con la forma: 

53 // Centro = [x, y] ; Radio = #.## 

54 ostream &operator<< ( ostream ksalida, const Circulo &c ) 

55 { 

56 salida << "Centro = " << static_cast< Punto > ( c ) 

57 << "; Radio = " 

58 << setiosf lags ( ios:: fixed I ios : : showpoint ) 

59 << setprecision ( 2 ) << c. radio; 

60 

61 return salida; // permite las llamadas en cascada 

62 } // fin de la funcion operator<< 

Figura 19.9 Demostracion de la clase Circulo; circulo2 .cpp. 
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63 // Figura 19.9: figl9_09.cpp 

64 // Controlador para la clase Circulo 

65 # include <iostream> 

66 

67 using std::cout; 

68 using std::endl; 

69 

70 # include "punto2.h" 

71 #include "circulo2.h" 

72 

73 int main() 

74 { 

75 Circulo c( 2.5, 37, 43 ); 

76 

77 cout << "la coordenaca X es * << c.obtieneX() 

78 << "\nla coorder.ada Y es " << c.obtieneYO 

79 << "\r.El radio es " << c . obtieneRaaio ( ) ; 

80 

81 c . obtieneRadio ( 4.25 ); 

82 c . obtienePunto ( 2, 2 ) ; 

83 cout << "\n\r.La nucva ubicacior. y el radio dc c es\n" 

84 << c « "\nArea " << c . area ( ) << '\n'; 

85 

86 Punto &pRef = c; 

87 cout << "\nEl Circulo impreso como un Punto es: " << pRef << endl; 

88 

89 return 0 ; 

90 } // fin de la funcion main 


' ■ ' 

la coordenada X es 

37 

‘l 



la coordenada Y es 

43 




El radio eo 2 . 5 
La nueva ubicacion 

y el 

radio 

de c es 

. 

Centro = [ 2 , 2]; Radio = 

4.25 


n|fs. 

Area 56rM;, end 

II 1 



47 r . 

El Circulo impreso 

como 

un Punto es : [2, 2] .L 7 



Figura 19.9 Demostracion de la clase Circulo; figl9_09 .cpp. 


Observe que la funcion del operador sobrecargado operator«, como amiga de la clase Circulo, es 
capaz de mostrar la parte Punto de Circulo mediante la conversion de la referencia c de Circulo a Punto. 
Esto arroja como resultado una llamada a operator« para Punto y despliega las coordenadas de x y y 
con el uso del formato apropiado para Punto. 

El programa controlador crea la instancia de un objeto de la clase Circulo y utiliza funciones obtener 
para obtener la information acerca del objeto Circulo. De nuevo, main no es una funcion miembro ni una 
amiga de la clase Circulo, de modo que no puede hacer referencia directa a los datos protegidos de la clase 
Circulo. Despues, el programa utiliza las funciones establecer , estableceRadio y establecePunto 
para reiniciar el radio y las coordenadas del centra del circulo. Por ultimo, el controlador inicializa la referen- 
cia pRef de tipo “referencia a un objeto Punto” (Punto &) para el objeto c de Circulo. El controlador 
imprime entonces pRef, la cual, sin importar el hecho de que se inicializa con un objeto Circulo, “piensa” 
que es un objeto Punto, asf que el objeto Circulo en realidad se imprime como un objeto Punto. 
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Nuestro ultimo ejemplo aparece en la figura 19.10. Aquf reutilizamos las definiciones de la clase Punto 
y de la clase Circulo, asf como las definiciones de sus funciones miembro correspondientes a las figuras 19.8 y 
19.9. Las lfneas 1 a 65 muestran la definicion de la clase Cilindro y la definicion de la funcion miembro 
Cilindro. Las lineas 66 a 109 son el programa controlador para la clase Cilindro. Observe que la cla- 
se Cilindro hereda de la clase Circulo mediante herencia publica. Esto significa que la interfaz publica 
para Cilindro incluye las funciones miembro de Circulo y las funciones miembro de Punto, asf como las 
funciones miembro de Cilindro estableceAltura, obtieneAltura, area (redefinida de Circulo) 
y volumen. Observe que el constructor Cilindro es necesario para invocar al constructor de su clase base 
directa Circulo, pero no para su clase base indirecta Punto. Cada constructor de la clase derivada solamen- 
te es responsable de llamar a los constructores de la clase base inmediata a esa clase (o clases, en el caso de he- 
rencia multiple). Ademas, observe que la funcion del operador sobrecargado operator« de Cilindro, la 
cual es una amiga de la clase Cilindro, es capaz de desplegar la parte Circulo del Cilindro por medio 
de la conversion de la referencia c de Cilindro en un Circulo. Esto provoca una llamada a operator<< 
para Circulo y despliega las coordenadas x y y, y el radio por medio del formato adecuado para Circulo. 


1 

// Figura 19.10: cilindro2.h 





2 

// Definicion de la clase Cilindro 





3 

♦ ifndef CILINDR02_H 





4 

#def ine CILINDR02_H 





5 






6 

7 

♦include <iostream> 





8 

using s td : : os tream; 





-9 






10 
1 1 

♦include "circulo2.h" 





12 

class Cilindro : public Circulo { 





13 

friend ostream &operator<<( ostream 

&, const 

Cilindro & 

) ; 

14 






15 

public : 





16 

// constructor predeterminado 





17 

Cilindro! double h = 0.0, double 

i r 

= 0.0, 



18 

int x = 0, int y = 0 

) ; 




19 






20 

void estableceAltura! double ); 

// 

establece 

la altura 


21 

double obtieneAltura!) const; 

// 

devuelve 

la altura 


22 

double area!) const; 

// 

calcula y 

devuelve el 

area 

23 

double volumen!) const; 

// 

calcula y 

devuelve el 

volumen 

24 






25 

pr ;>t ecte i : 

■ 




26 

double altura; 

// 

altura del cilindro 


27 

}; // fin de la clase cilindro 





28 






29 

#endi f 






Figura 19.10 Demostracion de la clase Cilindro; cilindro2 .h. 


30 // Figura 19.10: cilindro2 . cpp 

31 // Definicion de las funciones miembro y amigas 

32 // para la clase Cilindro. 

33 #include "cilindro2 .h" 

34 


Figura 19.10 Demostracion de la clase Cilindro; cilindro2 .cpp. (Parte 1 de 2.) 
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35 // El constructor de Cilindro llama al constructor de Circulo 

36 Cilindro: :Cilindro ( double h, double r, int x, int y ) 

37 : Circulo! r, x, y } // llama al constructor de la clase base 

38 { estableceAltura ( h ); } 

39 

40 // Establece la altura del Cilindro 

41 void Cilindro: : estableceAltura! double h ) 

42 { altura =(h>=0?h:0);} 

43 

44 // Obtiene la altura del Cilindro 

45 double Ci 1 indro: : obtieneAl tura ( ) const { return altura; } 

46 

47 // Calcula el area del cilindro (es decir, la superficie) 

48 double Cilindro :: area ( ) const 

49 { 

50 return 2 * Circulo: :area () + 

51 2*3. 14159 * radio * altura; 

52 } // fin de la funcion area 

53 

54 // Calcula el volumen del Cilindro 

55 double Cilindro :: volumen ( ) const 

56 { return Circulo :: area ( ) * altura; } 

57 

58 // Despliega las dimensiones del Cilindro 

59 ostream &operator« ( ostream ksalida, const Cilindro &c ) 

60 { 

61 salida << static_cast< Circulo >( c ) 

62 << "; Altura = * << c. altura ; 

63 

64 return salida; // permite llamadas en cascada 

65 } // fin de la funcion operator« 


Figura 19.10 Demostracion de la clase cilindro; cilindro2 .cpp. (Parte 2 de 2.) 


66 // Figura 19.10: figl9_10.cpp 

67 // Controlador para la clase Cilindro 

68 #include <iostream> 

69 

70 using std::cout; 

71 using std: : endl ; 

72 

73 #include "punto2.h" 

74 #inciude "circulo2.h" 

75 # include "cilindro2 . h" 

76 

77 int main() 

78 { 

79 // crea el objeto Cilindro 

80 Cilindro cilin( 5.7, 2.5, 12, 23 ),- 

81 

82 // utiliza funciones obtener para desplegar el Cilindro 

83 cout « "La coordenada X es " << cilin. obtieneX.O 

84 << "\nLa coordenada Y es * << cilin. obtieneY( ) 

85 << "\nEl radio es " << cilin. obtieneRadio () 

86 << "\nLa altura es " « cilin, obtieneAl tura ( ) « "\n\n"; 


Figura 19.10 Demostracion de la clase Cilindro; f igl9_10 . cpp. (Parte 1 de 2.) 
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87 

88 // utiliza funciones establecer para modificar los atributos del Cilindro 

89 cilin. estableceAltura ( 10 ) ; 

90 cilin. estableceRadio ( 4.25 ); 

91 cilin . establecePunto ( 2, 2 ); 

92 cout << "La nueva ubicacion, radio, y altura de cilin es:\n" 

93 << cilin << ' \n' ; 

94 

95 cout << "El area de cilin es:\r." 

96 << cilin. area ( ) << '\n'; 

97 

98 // despl iega el Cilindro como un Pur.to 

99 Punto &pRef = cilin; // pRef "piensa" que es un punto 

100 cout << "\nEl Cilindro impreso como un punto es: " 

101 << pRef << *\n\n"; 

102 

103 // despl icga cl Cilindro como un Circulo 

104 Circulo &refCirculo = cilin; // refCirculo piensa que es un Circulo 

105 cout << "El Cilindro impreso como un Circulo cs:\n" << refCirculo 

106 << "\r.Area: " << ref Circulo . area ( ) << endl; 

107 

108 return 0; 

109 } // fin de la funcion main 



Figura 19.10 Demostracion de la close Cilindro; f igl9_10 .cpp. (Parte 2 de 2.) 


El programa controlador crea una instancia del objeto de la clase Cilindro y despues utiliza funciones ob- 
tener para obtener la informacion acerca del objeto Cilindro. De nuevo, main no es ni una funcion miembro 
ni una amiga de la clase Cilindro, de modo que no puede hacer referencia directa a los datos protegidos de la 
clase Cilindro. El programa controlador utiliza las funciones establecer estableceAltura, esta- 
bleceRadio y establecePunto para restablecer la altura, el radio y las coordenadas del cilindro. Por ul- 
timo, el controlador inicializa la variable de referencia pRef, de tipo “referencia a un objeto Punto’’ 
(Punto&), hacia el objeto cilin de Cilindro. Posleriormente imprime pRef, la cual, sin importar el 
hecho de que se inicializa con el objeto Cilindro, “piensa” que es un objeto Punto, de modo que el objeto 
Cilindro se imprime en realidad como un objeto Punto. El controlador despues inicializa la referencia 
refCirculo de tipo “referencia al objeto Circulo” (Circulo &) hacia el objeto cilin de Cilindro. 
El programa controlador posteriormente imprime refCirculo, la cual, a pesar del hecho de que se inicializa 
con un objeto Cilindro, “piensa” que es un objeto Circulo, por lo que el objeto Cilindro en realidad 
se imprime como un objeto Circulo. Tambien despliega el area del circulo. 
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El ejemplo demuestra claramente la herencia publica y la definicion de referencias a datos miembro pro- 
tected. Ahora, usted debe sentirse seguro de los principios de la herencia. En el siguiente capftulo, mostra- 
remos como programar con el uso de jerarquias de herencia de una manera general mediante el uso del poli- 
morfismo. La abstraccion de datos, la herencia y el polimorfismo son la base de la programacion orientada a 
objetos. 

RESUMEN 

• Una de las claves del poder de la programacion orientada a objetos es lograr la reutilizacion de software a traves de la 
herencia. 

• El programador puede definir que la nueva clase herede los datos y las funciones miembro de una clase base previamen- 
te definida. En este caso, a la nueva clase se le conoce como una clase derivada. 

• Con la herencia simple, una clase hereda solamente de una clase base. Con herencia multiple, una clase derivada hereda 
de varias (posiblemente no relacionadas) clases base. 

• Por lo general, una clase derivada contiene datos y funciones miembro propias, de modo que las clases derivadas tienen 
una definicion mas grande que su clase base. Una clase derivada es mas especfftca que su clase base y, por lo general, re- 
presenta a menos objetos. 

• Una clase derivada no tiene acceso a los miembros privados de su clase base; permitir esto violarfa el encapsulamiento 
de la case base. Sin embargo, una clase derivada puede acceder a los miembros ptiblicos y privados de su clase base. 

• El constructor de una clase derivada siempre llama al constructor de su clase base para crear e inicializar las clases deri- 
vadas miembro de la clase base. 

• Los destructores se invocan en orden inverso a las llamadas de los destructores, asf que el destructor de una clase deriva- 
da se llama antes que el destructor de su clase base. 

• La herencia permite la reutilizacion de software, la cual ahorra tiempo de desarrollo y fortalece el uso de software pre- 
viamente probado y de alta calidad. 

• La herencia se puede llevar a cabo a partir de bibliotecas de clases existentes. 

• Algun dfa la mayor parte del software se construira a partir de componentes estandares reutilizables, tal como se cons- 
truye la mayorfa del hardware hoy en dfa. 

• El implementador de una clase derivada no necesita tener acceso al codigo fuente de la clase base, pero sf necesita la in- 
terfaz de su clase base y el codigo objeto de su clase base. 

• Un objeto de una clase derivada puede tratarse como un objeto de su clase base publica correspondiente. Sin embargo, lo 
contrario no es cierto. 

• Una clase base existe en una relacion jerarquica con sus clases derivadas. 

• Una clase puede existir por sf misma. Cuando se utiliza la clase con el mecanismo de la herencia, se puede convertir en 
una clase base que proporciona atributos y comportamientos a otras clases, o en una clase derivada que hereda dichos 
atributos y comportamientos. 

• Una jerarqufa de herencia puede ser tan profunda como lo permitan las limitaciones de un sistema en particular. 

• Las jerarquias son herramientas utiles para comprender y manipular la complejidad del software. Con software cada vez mas 
complejo, C++ proporciona mecanismos para soportar estructuras jerarquicas a traves de la herencia y el polimorfismo. 

• Se puede utilizar una conversion explfcita para convertir un apuntador de una clase base en un apuntador de una clase de- 
rivada. Dicho apuntador no se debe desreferenciar, a menos que apunte a un objeto del tipo de la clase derivada. 

• El acceso protected (protegido) sirve como nivel de proteccion intemiedio entre el acceso public (publico) y el ac- 
ceso private (privado). Se puede acceder a los miembros protegidos de una clase base mediante miembros y amigas 
de la clase base, y meidante miembros y amigas de las clases derivadas; ninguna otra funcion puede acceder a los miem- 
bros protegidos de una clase base. 

• Los miembros protegidos se utilizan para extender los privilegios a las clases derivadas, mientras restringe dichos privi- 
legios a las funciones que no son de la clase, o amigas de la clase. 

• Cuando se deriva una clase de una clase base, la clase base puede declararse como publica, protegida o privada. 

• Cuando se deriva una clase a partir de una clase base publica, los miembros publicos de la clase base se hacen miembros 
ptiblicos de la clase derivada, y los miembros protegidos de la clase base se vuelven miembros protegidos de la clase de- 
rivada. 



Capftulo 19 


Herencia en C++ 661 


• Cuando se deriva una clase a partir de una clase base protegida, los miembros publicos y protegidos de la clase base se 
hacen miembros protegidos de la clase derivada. 

• Cuando se deriva una clase a partir de una clase base privada, los miembros publicos y protegidos de la clase base se ha- 
cen miembros privados de la clase derivada. 

• Una clase base puede ser una clase base directa de una clase derivada, o una clase base indirecta de una clase derivada. Una 
clase base directa se lista explfcitamente en donde se declare la clase derivada. Una clase base indirecta no se lista de mane- 
ra explfcita; en vez de eso, se hereda de varios niveles superiores del arbol de jerarqufa de la clase. 

• Cuando un miembro de clase base no es apropiado para una clase derivada, simplemente podcmos redefmir a dicho 
miembro en la clase derivada. 

• Es importante distinguir entre una relacion es un y una relacion tiene un. En una relacion tiene un, el objeto de una cla- 
se tiene como miembro un objeto de otra clase. En una relacion es un, un objeto de la clase derivada puede tratarse tam- 
bien como un objeto del tipo de la clase base. Es un es herencia, mientras que tiene un es composicion. 

• Un objeto de una clase derivada puede asignarse a un objeto de una clase base. Este tipo de asignacion tiene sentido de- 
bido a que la clase derivada tiene miembros que corresponden, cada uno, a los miembros de la clase base. 

• Un apuntador a un objeto de una clase derivada puede convertirse implfcitamente en un apuntador a un objeto de la cla- 
se base. 

• Es posible convertir un apuntador de una clase base en un apuntador de una clase derivada por medio de una conversion 
exph'cita. El destino debe ser un objeto de la clase derivada. 

• Una clase base especifica similitudes. Todas las clases derivadas desde una clase base heredan las capacidades de dicha 
clase base. En el proceso del diseno orientado a objetos, el disenador busca las similitudes y las aprovecha para formar 
clases base apropiadas. Las clases derivadas entonces se personalizan mas alia de las capacidades heredadas de su clase 
base. 

• Leer un conjunto de declaraciones de clases derivadas puede ser confuso debido a que no todos los miembros de la clase 
derivada estan presentes en estas declaraciones. En especial, los miembros heredados no se listan en las declaraciones de 
clases derivadas, pero estos miembros en realidad estan presentes en las clases derivadas. 

• Las relaciones tiene un son ejemplos de la creacion de nuevas clases por medio de la composicion de clases existentes. 

• Las relaciones conoce un son ejemplos de objetos que contienen apuntadores o referencias a otros objetos, de modo que 
pueden estar concientes de dichos objetos. 

• A los constructores de objetos miembro se les llama en el orden en el que se declaran los objetos. En la herencia, los cons- 
tructores de las clases base se llaman en el orden en el que se especifica la herencia, y antes del constructor de la clase 
derivada. 

• Para un objeto de la clase derivada, primero se llama al constructor de la clase base, y luego se llama al constructor de la 
clase derivada (el cual puede llamar a los constructores de los objetos miembro). 

• Cuando se destruye un objeto de una clase derivada, se llama a los destructores en el orden inverso a los constructores, pri- 
mero se llama al destructor de la clase derivada, y luego se llama al destructor de la clase base. 

• Una clase puede derivarse de mas de una clase base; tal derivation se denomina herencia multiple. 

• Indique la herencia multiple colocando una lista separada por comas de las clases base despues del indicador de heren- 
cia (:). 

• El constructor de la clase derivada llama a los constructores de las clases base mediante la sintaxis de initialization de miem- 
bros. Los constructores de la clase base se llaman en el orden en el que se declaran las clases base durante la herencia. 

TERM I NO L OGIA 


abstraction 

amiga de una clase base 
amiga de una clase derivada 
apuntador a un objeto de clase base 
apuntador a un objeto de clase 
derivada 

apuntador de clase base 
apuntador de clase derivada 
asociacion 


biblioteca de clases 
clase base 
clase base directa 
clase base indirecta 
clase base privada 
clase base protegida 
clase base publica 
clase derivada 
clase miembro 


cliente de una clase 
componentes estandares 
de software 
composicion 
constructor de clase base 
constructor de clase derivada 
constructor predeterminado de clase 
base 

control de acceso a miembros 
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conversion hacia abajo de un 

herencia simple 

relation conoce un 

apuntador 

inicializador de clase base 

relation es un 

conversion hacia arriba de 

jerarqui'a de la clases 

relation jerarquica 

un apuntador 

miembro protegido de una clase 

relation tiene un 

destructor de clase base 

objeto miembro 

relation usa un 

destructor de clase derivada 

palabra reservada protected 

reutilizacion de software 

herencia 

programacion orientada a objetos 

software personalizado 

herencia multiple 

(POO) 

subclase 

herencia privada 

redefinition de una funcion 

superclase 

herencia protegida 

redefinir una funcion miembro 


herencia publica 

de una clase base 



ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

19.1 Tratar un objeto de la clase base como un objeto de la clase derivada puede provocar errores. 

19.2 Convertir exph'citamente un apuntador de una clase base que apunta a un objeto de la clase base en un apuntador 

de clase derivada, y despues hacer referenda a los miembros de la clase derivada que no existen en dicho objeto, 

puede provocar errores logicos en tiempo de ejecucion. 

1 9.3 Cuando en una clase derivada se redefine una funcion iniembro de la clase base, es comun hacer que la version de 
la clase derivada llame a la version de la clase base y hacer algo de trabajo adicional. No utilizar el operador de re- 
solution de alcance para hacer referencia a la funcion miembro de la clase base provoca una recursividad infinita, ya 
que la funcion miembro de la clase derivada en realidad se llama a sf misma. Esto provocara que en algun momen- 
ta se agote la memoria del sistema; un error fatal en tiempo de ejecucion. 

1 9.4 Asignar un objeto de clase derivada a un objeto de su clase base correspondiente, y luego intentar hacer referencia 
a miembros exclusivos de la clase derivada en el nuevo objeto de la clase base, es un error de sintaxis. 

1 9.5 Convertir un apuntador de clase base en un apuntador de clase derivada puede provocar errores si dicho apuntador 

se utiliza para hacer referencia a un objeto de la clase base que no tiene los miembros requeridos en la clase deri- 

vada. 


TIPS DE RENDIMIENTO 

1 9.1 Cuando el rendimiento es un asunto de mayor importancia, es posible que los programadores deseen ver el codigo 
fuente de las clases de las que heredan, de modo que puedan poner a punto el codigo para que cumpla con sus re- 
querimientos de rendimiento. 

1 9.2 Si las clases producidas a traves de la herencia son mSs grandes de lo necesario, los recursos de memoria y progra- 
macidn pueden desperdiciarse. Herede de la clase “que mas se acerque” a lo que usted necesita. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

1 9. 1 En general, declare los datos miembro de una clase como private y utilice protected solamente como “ulti- 
mo recurso”, cuando los sistemas necesiten cumplir ciertos requerimientos de rendimiento. 

1 9.2 Una clase derivada no puede acceder directamente a los miembros privados de su clase base. 

1 9.3 Suponga que creamos un objeto de una clase derivada, en donde tanto la clase base como la clase derivada contie- 
nen objetos de otras clases. Cuando se crea un objeto de dicha clase derivada, primero se ejecutan los constructores 
de los objetos miembros de la clase base, luego se ejecutan los constructores de la clase base, despues se ejecutan 
los constructores de los objetos miembro de la clase derivada, y por ultimo se llama a sus constructores correspon- 
dientes. 

19.4 El orden en el cual se construyen los objetos miembro es el orden en el que se declaran dichos objetos dentro de la 
definition de la clase. El orden en el cual los inicializadores de miembros se listan no afecta el orden de construction. 

1 9.5 En la herencia, los constructores de la clase base se llaman en el orden en el que se especifica la herencia en la de- 
finition de la clase derivada. El orden en el cual se especifican los constructores de la clase base en la lista de ini- 
tialization de miembros de la clase derivada, no afecta el orden de la construction. 

19.6 En teorfa, los usuarios no necesitan ver el codigo fuente de las clases de las cuales heredan. En la practica, la gen- 
te que vende licencias de las clases nos ha dicho que con frecuencia los clientes requieren el codigo fuente. A1 pa- 
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recer, los programadores son reticentes a incorporar codigo dentro de sus programas cuando este codigo fue escri- 
to por otras personas. 

19.7 La creacion de una clase derivada no afecta el codigo fuente o el codigo objeto de su clase base; la integridad de 
la clase base se preserva mediante la herencia. 

19.8 En un sistema orientado a objetos, con frecuencia las clases estSn intimamente relacionadas. “Descubra” los atri- 
butos y los comportamientos comunes y coloquelos en una clase. Despues utilice la herencia para formar clases de- 
rivadas. 

1 9.9 Una clase derivada contiene los atributos y el comportamiento de su clase base. Una clase derivada puede ademas 
contener atributos y comportamientos adicionales. Con la herencia, la clase base puede compilarse independiente- 
mente de la clase derivada. Solantente es necesario compilar los atributos y los comportamientos adicionales de la 
clase derivada para poder combinarlas con la clase base y formar una clase derivada. 

19.10 Al modificar una clase base no es necesario modificar las clases derivadas, siempre y cuando las interfaces publi- 
ca y protegida de la clase base permanezcan sin modificaciones. Sin embargo, podrfa ser necesario recompilar las 
clases derivadas. 

19.11 Las modificaciones de un programa a una clase que es miembro de otra clase no requiere que la clase que la con- 
tiene se modifique, siempre y cuando la interfaz publica de la clase miembro permanezca sin modificaciones. Sin 
embargo, observe que tal vez la clase compuesta necesite recompilarse. 


EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

1 9.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Si la clase Alfa hereda de la clase Beta, a la clase Alfa se le llama , y a la clase Beta se le 

llama 

b) C++ proporciona la , la cual permite a una clase derivada heredar de muchas clases base, inclu- 

so si estas clases base no estan relacionadas entre si. 

c) La herencia permite la , la cual ahorra tiempo de desarrollo y promueve el uso de software de 

alta calidad ya creado. 

d) Un objeto de clase puede tratarse como un objeto de su clase correspondiente. 

e) Para convertir un apuntador de una clase base en un apuntador de una clase derivada, se debe utilizar una 

debido a que el compilador considera que esta es una operacion peligrosa. 

f) Los tres especificadores de acceso a miembros son ., y 

g) Cuando se derivan clases a partir de una clase base con herencia multiple, los miembros publicos de la clase 

base se hacen miembros de la clase derivada, y los miembros protegidos de la clase base se ha- 

cen miembros de la clase derivada. 

h) Cuando se derivan clases a partir de una clase base con herencia protegida, los miembros publicos de la clase 

base se hacen miembros de la clase derivada, y los miembros protegidos de la clase base se ha- 
cen miembros de la clase derivada. 

i) Una relacion tiene un entre clases representa la y una relacion es un entre clases representa la 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

19.1 a) Derivada, base, b) Herencia multiple, c) Reutilizacion de software, d) Derivada, base, e) Conversion. 0 Pu- 

blica. protegida, privada. g) Publicos, protegidos. h) Protegidos, protegidos. i) Composicion, herencia. 

EJERCICIOS 

1 9.2 Considere la clase Bicicleta. Dado su conocimiento acerca de algunos componentes de las bicicletas, muestre 
una jerarqufa de clases en la que la clase Bicicleta herede desde otras clases, las cuales, a su vez, hereden des- 
de otras clases. Explique la generation de instancias de varios objetos de la clase Bicicleta. Explique la heren- 
cia de la clase Bicicleta para otras clases derivadas muy relacionadas. 

19.3 Defina brevemente cada uno de los siguientes terminos: herencia, herencia multiple, clase base y clase derivada. 

19.4 Explique por que el compilador considera peligrosa a la conversion de un apuntador de una clase base a un apun- 
tador de una clase derivada. 
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1 9.5 (Verdadero/Falso.) Con frecuencia, a una clase derivada sc le llama subclase debido a que representa un subcon- 
junto de su clase base (es decir, una clase derivada es por lo general mas pequena que su clase base). 

1 9.6 (Verdadero/Falso.) Un objeto de una clase derivada es tambien un objeto de la clase base de dicha clase derivada. 

1 9.7 Algunos programadores prefieren no utilizar el acceso protegido debido a que viola el encapsulamiento de la cla- 
se base. Explique los meritos del acceso protegido contra la insistencia de utilizar el acceso privado en las clases 
base. 

19.8 Muchos programas escritos con herencia pueden resolverse mediante la composicion, y viceversa. Explique los 
meritos de estos metodos en el contexto de la jerarqufa de las clases Punto, Circulo, Cilindro de este capf- 
tulo. Rescriba el programa de la figura 19.10 (y las clases soportadas) para utilizar la composicion en lugar de la 
herencia. Despues de hacer esto, insista en los meritos de los dos metodos tanto para el problema del Punto, Circu- 
lo, Cilindro, y en general de los programas orientados a objetos. 

1 9.9 En este capftulo, dijimos que “cuando una clase base miembro no es apropiada para una clase derivada, ese miem- 
bro puede redefmirse en la clase derivada, con una implementation apropiada”. Si se hace esto, ^se mantiene la re- 
lation de clase derivada es un objeto de la clase base? Explique su respuesta. 

1 9.1 0 Estudie la jerarqufa de herencia de la figura 19.2. Para cada clase, indique algunos atributos y comportamientos co- 
munes, consistentes con la jerarqufa. Agregue algunas otras clases (EstudianteTitulado, Estudiante- 
Graduado, DePrimerAnio, DeSegundoAnio, DeTerceranio, DeCuartoAnio, etcetera) para enriquecer 
la jerarqufa. 

19.1 1 Escriba una jerarqufa de herencia para la clase Cuadrilatero, Trapezoide, Paralelogramo, Rectan- 
gulo y Cuadrado. Utilice Cuadrilatero como la clase base de la jerarqufa. Haga la jerarqufa tan profunda 
(es decir, que tenga tantos niveles) como sea posible. Los datos privados de Cuadrilatero deben ser los pares 
de coordenadas (r, y) para las cuatro esquinas de Cuadrilatero. Escriba un programa controlador que genere 
una instancia y que despliegue los objetos de cada una de esas clases. 

19.12 Escriba todas las figuras que se le ocurran, tanto de dos como de tres dimensiones, y disene dichas figuras dentro 
de la jerarqufa de figuras. Su jerarqufa debe tener una clase base Figura de la que se deriven la clase Figura- 
Bidimensional y la clase FiguraTridimensional. Una vez que desarrolle la jerarqufa, defina cada una 
de las clases en la jerarqufa. Esta jerarqufa la utilizaremos en los ejercicios del capftulo 20 para procesar todas las 
figuras como objetos de la clase base Figura. Esta es una tecnica llamada polimorfismo. 



20 

Funciones virtuales 
y polimorfismo 
en C++ 


Objetivos 

• Comprender el concepto de polimorfismo. 

• Comprender como declarar y utilizar las funciones virtuales 
para efectos de polimorfismo. 

• Comprender la diferencia entre clases abstractas y concretas. 

• Aprender como declarar funciones virtuales puras para crear 
clases abstractas. 

• Apreciar como el polimorfismo hace que los sistemas se puedan 
ampliar y sean mas faciles de mantener. 

• Comprender como es que C++ implementa las funciones 
virtuales y como realiza la vinculacion dinamica “tras 
bambalinas”. 



Un anillo para gobernarlos a todos, un anillo para encontrarlos, 
Un anillo para traerlos, y en la oscuridad atarlos. 

John Ronald Reuel Tolkien 


Con frecuencia, el silencio de la inocencia pura 
Persuade cuando el habla falla. 

William Shakespeare 

Las proposiciones generates no deciden casos concretos. 
Oliver Wendell Holmes 


Unfilosofo de imponente estatura no piensa en un vacfo. 
lncluso sus ideas mas abstractas son, hasta cierto punto, 
condicionadas por lo que se sabe, o no se sabe, en la epoca 
en la que vive. 

Alfred North Whitehead 
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Ejemplo practico: Herencia de interfaz y de implementation 

1 

20.9 

Polimorfismo, funciones virtuales y vinculacion dinamica 

“tras bambalinas” 

1 Resumen • Terminologia • Errores comunes de programacion • Buenas practicas de programacion • Tips de 
rendimiento • Observaciones de ingeniena de software • Ejercicios de autoevaluation • Respuestas a los ejercicios 
de autoevaluacion • Ejercicios 


20.1 Introduccion 

Con funciones virtuales y polimorfismo, es posible disenar e implementar sistemas que sean mas faciles de 
ampliar. Los programas pueden escribirse para procesar genericamente (como objetos de clase base) objetos de to- 
das las clases existentes en una jerarquia. Las clases que no existen durante el desarrollo de un programa pue- 
den anadirse con muy poca o ninguna modificacion a la parte generica del programa, mientras esas clases sean 
parte de la jerarquia que se esta procesando genericamente. Las unicas partes de un programa que necesitaran 
modificacion son aquellas que requieren un conocimiento directo de la clase en particular que se agrega a la je- 
rarquia. 


20.2 Tipos de compos e instrucciones switch 


Una manera de manejar objetos de diferentes tipos es por medio de una instruccion switch que efectue accio- 
nes adecuadas sobre cada objeto, basandose en el tipo de ese objeto. Por ejemplo, en una jerarquia de formas, 
en la que cada forma especifica su tipo como un dato miembro, una estructura switch podrfa determinar a 
que funcion imprimir llamar, basandose en el tipo del objeto en particular. 

Existen muchos problemas con el uso de la logica de switch. El programador podrfa olvidar realizar una 
evaluacion de tipo, cuando uno esta garantizado. El programador podrfa olvidar evaluar todos los casos posi- 
bles de un switch. Si se modifica un sistema basado en switch, agregando nuevos tipos, el programador 
podrfa olvidar insertar los nuevos casos en todas las instrucciones switch existentes. Toda adicion o elimina- 
cion de una clase para manejar nuevos tipos, requiere que se modifique toda instruccion switch en el sistema; 
dar seguimiento a esto puede consumir demasiado tiempo y es propenso a errores. 

Como veremos, las funciones virtuales y la programacion polimorfica puede eliminar la necesidad de la 
logica de switch. El programador puede utilizar el mecanismo de la funcion virtual para realizar el equiva- 
lente logico, lo que evitaria los tipos de errores generalmente asociados con la logica de switch. 



Observacion de ingeniena de software 20.1 

Una consecuencia interesante de utilizar funciones virtuales y el polimorfismo es que los programas adquieren una 
apariencia simplificada. Estos condemn menos divisiones logicas, a favor de codigo secuencial mas sencillo. Esto 
facilita la evaluacion, la depuration y el mantenimiento de programas, asf como la elimination de errores. 


20.3 Funciones virtuales 

Suponga que un conjunto de clases de figuras tales como Circulo, Triangulo, Rectangulo, Cuadra- 
do, etcetera, se derivan de la clase base Figura. En la programacion orientada a objetos, cada una de estas 
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clases podria dotarse con la habilidad de dibujarse a si mismas. Aunque cada clase tiene su propia funcion dibu- 
jar, la funcion dibujar para cada figura es muy diferente. Cuando se dibuja una figura, cualquiera que esta 
sea, serfa bueno poder tratar a todas las figuras de manera generica como objetos de la clase base Figura. 
Entonces, para dibujar cualquier figura, podrfamos simplemente llamar a la funcion dibujar de la clase base 
Figura, y dejar que el programa determine dinamicamente (es decir, en tiempo de ejecucion) que clase de- 
rivada de la funcion dibujar debe utilizar. 

Para permitir esta clase de comportamiento, declaramos a dibu j ar en la clase base como una funcion vir- 
tual y la pasamos por alto en cada una de las clases derivadas para dibujar la figura apropiada. Una funcion 
virtual se declara precediendo al prototipo de la funcion con la palabra reservada virtual en la clase 
base. Por ejemplo, 

virtual void dibujar () const; 


puede aparecer en la clase base Figura. El prototipo anterior declara que la funcion dibujar es una fun- 
cion constante que no toma argumentos, que devuelve nada y que es una funcion virtual. 



Observacion de ingenierfa de software 20.2 

Una vez que una funcion se declara como virtual, esta permanece asi en todos los niveles inferiores de la jerar- 
quia de herencia a partir de ese punto, incluso si no se le declara como virtual cuando una clase la sustituye. 



Buena practica de programacion 20.1 

Aun cuando ciertas funciones son implfcitamente virtuales, debido a una declaracion hecha en un nivel superior 
de la jerarquia de la clase, declare explfcitamente estas funciones como virtual en cada nivel de la jerarquia 
para promover la claridad del programa. 



Observacion de ingenierfa de software 20.3 

Cuando una clase derivada elige no defmir una funcion virtual, la clase derivada simplemente hereda la defi- 
nicion de la funcion virtual de la clase base inmediata. 


Si la funcion dibujar de la clase base se declare como virtual, y si despues utilizamos un apuntador 
de la clase base o una referenda para apuntar al objeto de la clase base derivada, e invocamos a la funcion 
dibujar por medio de este apuntador (por ejemplo, ptrFigura->dibuj ar ( ) ) o referenda, el programa 
elegira dinamicamente (es decir, en tiempo de ejecucion) a la funcion dibujar de la clase derivada correcta, ba- 
sandose en el tipo de objeto; no en el tipo del apuntador o referencia. En el ejemplo practico de la seccion 20.8, 
ilustraremos tal vinculacion dindmica. 

Cuando se llama a una funcion virtual, haciendo referencia a un objeto espedfico por su nombre y 
utilizando el operador punto de seleccion de miembros (por ejemplo, objetoCuadrado. dibu jar ( )), la 
referencia se resuelve en tiempo de compilacion (a esto se le llama vinculacion estatica), y la funcion vir- 
tual que se invoca es la definida (o heredada) por la clase de ese objeto en particular. 


20.4 Clases base abstractas y clases concretas 

Cuando pensamos en una clase como un tipo, asumimos que se generaran instancias de los objetos de ese tipo. 
Sin embargo, existen casos en los que es util defmir clases para las que el programador nunca intenta instan- 
ciar objeto alguno. Dichas clases se conocen como clases abstractas. Estas se utilizan como clases base en si- 
tuaciones de herencia, por lo que normalmente nos referiremos a ellas como clases base abstractas. Ningun 
objeto de una clase base abstracta puede instanciarse. 

El unico proposito de una clase abstracta es el de proporcionar una clase base apropiada, a partir de la cual, 
las clases pueden heredar la interfaz y/o la implementation. Las clases cuyos objetos pueden instanciarse se co- 
nocen como clases concretas. 

Podrfamos tener una clase base abstracta FiguraBidimensional, y derivar clases concretas como 
Cuadrado, Circulo, Triangulo, etcetera. Tambien podrfamos tener una clase base abstracta Figura- 
Tridimensional, y derivar clases concretas como Cubo, Esfera, Cilindro, etcetera. Las clases base 
abstractas son demasiado genericas como para defmir objetos reales; necesitamos ser mas especfficos antes de 
pensar en instanciar objetos. Esto es lo que hacen las clases concretas; estas proporcionan las especificaciones 
que hacen razonable instanciar objetos. 
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Una clase se hace abstracta, declarando una o mas de sus funciones virtuales para que sean “puras”. Una 
funcion virtual pura es aquella que tiene un inicializador =0 en su declaration, corao en el caso de 

virtual double utilidadesO const =0; // funcion virtual pura 



Observacion de ingenieria de software 20.4 

Si una clase se deriva de una clase con una funcion virtual pura, y si no se proporciona una definition para 
dicha funcion en la clase derivada, entonces esa funcion virtual permanece pura en la clase derivada. En conse- 
cuencia, la clase derivada tambien es una clase abstracta. 



Error comun de programacion 20.1 

Intentar crear una instancia de un objeto correspondiente a una clase abstracta (es decii; una clase que contiene 
una o mas funciones virtuales), es un error de sintaxis. 


Una jerarquia no necesita contener clases abstractas, sin embargo, como veremos, muchos buenos sistemas 
orientados a objetos tienen jerarqufas de clases encabezadas por una clase base abstracta. En algunos casos, las 
clases abstractas constituyen la cima de los niveles de la jerarquia. Un buen ejemplo de esto es una jerarquia 
de figuras. La jerarquia podria estar encabezada por la clase base abstracta Figura. En el siguiente nivel, 
podemos tener dos clases base abstractas adicionales; a saber, FiguraBidimensional y FiguraTridi- 
mensional. El siguiente nivel hacia abajo comenzaria con la definition de clases concretas para las figuras 
bidimensionales, como circulos y cuadrados, y de clases concretas para figuras tridimensionales, como esferas 
y cubos. 


20.5 Polimorfismo 


C++ permite el polimorfismo; la habilidad de los objetos de diferentes clases relacionadas por la herencia de 
responder de manera diferente al mismo mensaje (es decir, a una llamada de una funcion miembro). El mismo 
mensaje enviado a muchos tipos diferentes de objetos toma “muchas formas”; de aqui el termino polimorfis- 
mo. Por ejemplo, si la clase Rectangulo se deriva de Cuadrilateros, entonces un objeto Rectangulo 
es una version mas especifica de un objeto Cuadrilateros. Una operation (por ejemplo, el calculo del pe- 
rimetro) que puede realizarse sobre un objeto Cuadrilateros tambien puede realizarse sobre un objeto 
Rectangulo. 

El polimorfismo se implementa a traves de funciones virtuales. Cuando se hace una solicitud por medio de 
un apuntador (o referencia) de clase base para utilizar una funcion virtual, C++ elige la funcion correcta a 
ignorar de la clase derivada asociada con el objeto. 

Algunas veces se define una funcion miembro no virtual en una clase base y se ignora en una clase deriva- 
da. Si se llama a dicha funcion miembro a traves de un apuntador de clase base hacia el objeto de clase deri- 
vada, se utiliza la version de la clase base. Si se llama a la funcion miembro a traves de un apuntador de clase 
derivada, se utiliza la version de la clase derivada. Este es un comportamiento no polimorfico. 

Considere el siguiente ejemplo, el cual utiliza la clase base Empleado y la clase derivada EmpPor- 
Horas de la figura 19.5: 


Empleado e, *ptrE = &e; 


EmpPorHoras h. 

*ptrH = 

&h; 

ptrE->imprime 

(); 

// 

ptrH-> imprime 

() ; 

// 

ptrE = &h; 


// 

ptrE-> imprime 

(); 

// 


llama a la clase base de la funcion imprime 
llama a la clase derivada de la funcion imprime 
conversion implicita permisible 
aun llama a la clase base de imprime 


Nuestra clase base Empleado y la clase derivada EmpPorHoras tienen sus propias funciones imprime defi- 
nidas. Las funciones no se declararon como virtual, y tienen la misma firma, por lo que llamar a la funcion 
imprime a traves de un apuntador Empleado da como resultado la llamada a Empleado: : imprime ( ) 
(independientemente de si el apuntador Empleado apunta hacia un objeto de la clase base Empleado, o a un 
objeto de la clase derivada EmpPorHoras), y llamar a la funcion imprime a traves de un apuntador EmpPor- 
Horas da como resultado la llamada a la funcion EmpPorHoras:: imprime (). La clase base de la funcion 
imprime tambien esta disponible para la clase derivada, pero por ejemplo, para llamar a la clase base imprime 
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para un objeto de la clase derivada a traves de un apuntador a un objeto de la clase derivada, la funcion debe 
llamarse explicitamente de la siguiente manera: 

ptrH->Empleado: : imprime (); //llama a la clase base de la funcion imprime 


Esto especifica que la clase base imprime debe llamarse exph'citamente. 

Por medio del uso de las funciones virtuales y del polimorfismo, una llamada a una funcion miembro ocasio- 
na diferentes acciones de acuerdo con el tipo de objeto que recibe la llamada (veremos que se necesita un poco 
de sobrecarga en tiempo de ejecucion). Esto da al programador una capacidad de expresion enorme. En las si- 
guientes secciones, veremos ejemplos del poder del polimorfismo y de las funciones virtuales. 



Observacion de ingenieria de software 20.5 

Con las funciones virtuales y el polimorfismo, el programador puede manejar generalidades y dejar que el ambiente 
en tiempo de ejecucion se ocupe de las particularidades. El programador puede manejar una amplia variedad de 
objetos para que se comporten de manera apropiada, sin siquiera tener que conocer los tipos de esos objetos. 



Observacion de ingenieria de software 20.6 

El polimorfismo protnueve la extensibilidad: el software escrito para invocar un comportamiento polimdrfico se 
escribe de manera independiente de los tipos de los objetos a los que se envian los mensajes. Entonces, los nuevos 
tipos de objetos que pueden responder a mensajes existentes pueden agregarse en un sistema, sin tener que modi- 
ftcar el sistema base. Con excepcion del codigo cliente que genera instancias de nuevos objetos, los programas no 
necesitan recompilarse. 


Observacion de ingenieria de software 20.7 


Una clase abstracta define una inteifaz para los diferentes miembros de una jerarquia de clase. La clase abstracta 
- contiene funciones virtuales puras que se definiran en las clases derivadas. Todas las funciones de la jerarquia 
pueden utilizar esta misma inteifaz, a traves del polimorfismo. 


Aunque no podemos instanciar objetos de clases base abstractas, podemos declarar apuntadores y referen- 
cias hacia clases base abstractas. Tales apuntadores y referencias pueden entonces utilizarse para permitir ma- 
nipulaciones polimorficas de los objetos de clases derivadas, cuando dichos objetos son instanciados a partir 
de clases concretas. 

Consideremos aplicaciones del polimorfismo y de las funciones virtuales. Un administrador de pantalla 
necesita desplegar muchos objetos de diferentes clases, incluso nuevos tipos de objetos que se agregaran al sis- 
tema, incluso despues de que se haya escrito el administrador de pantalla. El sistema puede necesitar desplegar 
varias figuras (es decir, la clase base es Figura) como cuadrados, circulos, triangulos, rectangulos, puntos, 
lmeas y otras (cada clase de figura se deriva de la clase base Figura). Un administrador de pantalla utiliza 
apuntadores o referencias de la clase base (hacia Figura) para administrar todos los objetos a desplegar. Para 
dibujar cualquier objeto (independientemente del nivel en el que aparezca ese objeto en la jerarquia de heren- 
cia), el administrador de pantalla utiliza un apuntador de clase base (o referencia) hacia el objeto, y simplemente 
envia un mensaje dibujar hacia el. La funcion dibujar se declare como virtual pura en la clase base 
Figura y se ignore en cada una de las clases derivadas. Cada objeto de Figura sabe como dibujarse a si 
mismo. El administrador de pantalla no tiene que preocuparse por el tipo de cada objeto, o de si el objeto es de 
un tipo que ha visto antes; el administrador de pantalla simplemente le dice a cada objeto que se dibuje a si 
mismo. 

El polimorfismo es particularmente efectivo para implementar sistemas de software en capas o niveles. Por 
ejemplo, en los sistemas operativos, cada tipo de dispositivo fisico puede funcionar de manera diferente a los 
otros. Independientemente de esto, los comandos para leer o escribir datos desde y hacia dispositivos pueden 
tener cierta uniformidad. El mensaje escribir enviado a un objeto controlado por un dispositivo necesita inter- 
pretarse especificamente en el contexto de ese controlador de dispositivo, y en como es que ese controlador 
manipula los dispositivos de un tipo especifico. Sin embargo, la llamada a escribir misma en realidad no es di- 
ferente de escribir para cualquier otro dispositivo del sistema; esta simplemente coloca algunos bytes de la 
memoria en ese dispositivo. Un sistema operativo orientado a objetos puede utilizar una clase base abstracta 
para proporcionar una interfaz adecuada para todos los controladores de dispositivos. Entonces, a traves de la 
herencia de esa clase base abstracta, las clases derivadas se forman para que todas funcionen de manera similar. 
Las capacidades (es decir, la interfaz publica) ofrecida por los controladores de dispositivos se proporcionan 
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como funciones virtuales puras en la clase base abstracta. Las implementaciones de estas funciones virtuales 
se proporcionan en las clases derivadas que corresponden a los tipos especfficos de los controladores de dispo- 
sitivos. 

Con la programacion polimorfica, un programa podria recorrer un contenedor tal como un arreglo de apun- 
tadores a objetos, desde varios niveles de una jerarqui'a de clase. Los apuntadores de dicho arreglo serian apunta- 
dores de la clase base hacia objetos de la clase derivada. Por ejemplo, un arreglo de objetos de la clase 
FigurasBidimensionales podria contener apuntadores FiguraBidimensional * hacia objetos de las 
clases derivadas Cuadrado, Circulo, Triangulo, Rectangulo, Linea, etcetera. Enviar un mensaje 
para dibujar cada objeto del arreglo, por medio del polimorfismo, dibujarfa la imagen correcta en la pantalla. 


20.6 Nuevas clases y vinculacion dinamica 

El polimorfismo y las funciones virtuales funcionan bastante bien cuando no se conoce por adelantado a todas las 
clases posibles. Sin embargo, tambien funcionan cuando se agregan nuevos tipos de clases a los sistemas. 

Las nuevas clases se alojan por medio de la vinculacion dinamica (tambien conocida como vinculacion 
tardfa). El tipo de un objeto no necesita conocerse en tiempo de compilation, para que se compile una llama- 
da a una funcion virtual. En tiempo de ejecucion, la llamada a la funcion virtual se hace coincidir con 
la funcion miembro del objeto llamado. 

Un programa de administration de pantalla puede ahora desplegar nuevos tipos de objetos conforme se 
agregan al sistema, sin la necesidad de recompilar el administrador de pantalla. La llamada a la funcion dibujar 
permanece igual. Los nuevos objetos mismos contienen las capacidades reales de dibujo. Esto facilita la adicion 
de nuevas capacidades a los sistemas con el rm'nimo impacto; tambien promueve la reutilizacion de software. 

La vinculacion dinamica permite a los fabricantes independientes de software distribuir su software sin le- 
ner que revelar los secretos del propietario. Las distribuciones de software pueden consistir solamente en ar- 
chivos de encabezado y en archivos de objetos. No es necesario que se revele el codigo fuente. Entonces, los 
desarrolladores de software pueden utilizar la herencia para derivar nuevas clases, a partir de las proporcio- 
nadas por los fabricantes independientes. El software que funciona con las clases proporcionadas por dichos 
fabricantes, continuaran funcionando con las clases derivadas, y utilizaran (a traves de la vinculacion dinamica) 
las funciones virtuales sustituidas que se proporcionan en estas clases. 

En la seccion 20.8, presentamos un ejemplo practico completo sobre polimorfismo. En la section 20.9, 
describimos con detalle como se implementa en C++ el polimorfismo, las funciones virtuales y la vinculacion 
dinamica. 


20.7 Destructores virtuales 

Cuando se utiliza el polimorfismo para procesar objetos asignados de una manera dinamica a una jerarqui'a de 
clase, puede ocurrir un problema. Si un objeto (con un destructor no virtual) se destruye explicitamente, 
aplicando el operador delete a un apuntador de clase base hacia el objeto, se llama a la funcion destructora de 
clase base (que coincida con el tipo del apuntador) sobre el objeto. Esto ocurre independiente del tipo del ob- 
jeto al que apunta el apuntador de clase base, e independiente del hecho de que el destructor de cada clase tiene 
un nombre diferente. 

Existe una solution sencilla para este problema; declare un destructor de clase base virtual. Esto hace 
que todos los destructores de clases derivadas sean virtuales, aunque no tengan el mismo nombre que el des- 
tructor de clase base. Ahora, si se destruye explicitamente a un objeto de la jerarqui'a, aplicando el operador 
delete a un apuntador de clase base que apunta hacia un objeto de clase derivada, se llama al destructor de la 
clase apropiada. Recuerde, cuando se destruye un objeto de clase derivada, la parte de la clase base correspon- 
diente al objeto de la clase derivada tambien se destruye; el destructor de clase base siempre se ejecuta despues 
del destructor de clase derivada. 



Buena practica de programacion 20.2 

Si una clase tiene funciones virtuales, proporcione un destructor virtual, incluso si no se necesita uno para la 
clase. Las clases derivadas de este tipo pueden contener destructores que deben invocarse adecuadamente. 
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Error comun de programacion 20.2 

Los constructores no pueden ser virtuales. Declarar un constructor como una funcion virtual, es un error de 
sintaxis. 


20.8 Ejemplo practico: Herencia de interfaz y de implementacion 

Nuestro siguiente ejemplo (figura 20.1) reexamina lajerarqufa de Punto, Circulo, Cilindro, con la excep- 
tion de que ahora encabezamos lajerarqufa con la clase base abstracta Figura. Figura tiene dos funciones 
virtuales puras, imprimeNortibreFigura e imprime, de tal modo que es una clase base abstracta. Figura 
contiene otras dos funciones virtuales, area y volumen, cada una de las cuales tiene una implementacion 
predeterminada que devuelve un valor de cero. Punto hereda estas implementaciones de Figura. Esto tiene 
sentido, ya que el area y el volumen de un punto son cero. Circulo hereda la funcion volumen de Punto, 
pero proporciona su propia implementacion para la funcion area, cilindro proporciona sus propias imple- 
mentaciones tanto para la funcion area como para la funcion volumen. 


1 // Figura 20.1: figura. h 

2 // Definicion de la clase base abstracta Figura 

3 #ifndef FIGURA_H 

4 #def ine FIGURA_H 

5 

6 class Figura { 

7 public: 

8 virtual double area ( ) const { return 0.0; } 

9 virtual double volumen!) const { return 0.0; } 

10 

11 // funciones virtuales puras sustituidas en clases derivadas 

12 virtual void imprimeNombreFigura ( ) const = 0; 

13 virtual void imprime!) const = 0; 

14 } ; // fin de la clase Figura 

15 

16 #endif 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarqula de la clase Figura; 
figura . h. 


17 // Figura 20.1: puntol.h 

18 // Definicion de la clase Punto 

19 #ifndef PUNT01_H 

20 #def ine PUNT01_H 

21 

22 #include <iostream> 

23 

24 using std::cout; 

25 

26 #include "figura.h" 

27 

28 class Punto : public Figura { 

29 public: 

30 Punto! int = 0, int = 0 ) ; // constructor predeterminado 

31 void establecePunto ( int, int ); 

32 int obtieneXO const { return x; } 

33 int obtieneY!) const { return y; } 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarqula de la clase Figura; 
punto 1 .h. (Parte 1 de 2.) 
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34 

virtual void 

imprimeNombreFigura ( ) const { cout << "Punto: } 

35 

virtual void 

imprimeO const; 

36 

private : 


37 

int x, y; 

// coordenadas x e y de Punto 

38 

} ; II f in de la 

clase Punto 

39 



40 

#endif 



Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarquia de la clase Figura; 
puntol . h. (Parte 2 de 2.) 


41 

// Figura 20.1: puntol . cpp 



42 

// Definicion de las funciones miembro 

para 

la clase Punto 

43 

#include "puntol. h" 



44 





45 

Punto 

:: Punto! int a, int b ) { establecePunto ( a, b ) ; } 

46 





47 

void 

Punto :: establecePunto ( int a, int 

b ) 


48 

{ 




49 

X 

= a; 



50 

y 

= b; 



51 

} // 

fin de la funcion establecePunto 



52 





53 

void 

Punto :: imprime ( ) const 



54 

{ 

cout << ' [ ' « x « " , " << y << 

' 1 ' ; 

} 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarquia de la clase Figura; 
puntol . cpp. 


55 // Figura 20.1: circulol.h 

56 // Definicion de la clase Circulo 

57 #ifndef CIRCUL01_H 

58 #def ine CIRCUL01_H 

59 # include "puntol. h" 

60 

61 class Circulo : public Punto { 

62 public: 

63 // constructor predeterminado 

64 Circulo ( double r = 0.0, int x = 0, int y = 0 ) ; 

65 

66 void estableceRadio ( double ); 

67 double obtieneRadio ( ) const; 

68 virtual double area ( ) const; 

69 virtual void imprimeNombreFigura ( ) const { cout << "Circulo: "; } 

70 virtual void imprimeO const; 

71 private: 

72 double radio; // radio del Circulo 

73 }; // fin de la clase Circulo 

74 

75 #endif 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarquia de la clase Figura; 
circulol.h, 
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76 // Figura 20.1: circulol . cpp 

77 // Definicion de las funciones miembro para la clase Circulo 

78 #include <iostream> 

79 

80 using std::cout; 

81 

82 #include "circulol. h" 

83 

84 Circulo :: Circulo ( double r, int a, int b ) 

85 : Puntol a, b ) // llama al constructor de la clase base 

86 { estableceRadio ( r ); } 

87 

88 void Circulo :: estableceRadio ( double r ) { radio =r>0?r:0; } 

89 

90 double Circulo :: obtieneRadio ( ) const { return radio; } 

91 

92 double Circulo :: area ( ) const 

93 { return 3.14159 * radio * radio; } 

94 

95 void Circulo: : imprime ( ) const 

96 { 

97 Punto :: imprime () ; 

98 cout << "; Radio = " << radio; 

99 } // fin de la funcion imprime 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarqula de la clase Figura; 
circulol . cpp. 


100 

// Figura 20.1: cilindrol. h 


101 

// Definicion de la clase Cilindro 


102 

#ifndef CILINDR01__H 


103 

#def ine CILINDR01_H 


104 

#include "circulol. h" 


105 



106 

class Cilindro : public Circulo { 


107 

public : 


108 

// constructor predeterminado 


109 

Cilindrol double h = 0.0, double r = 0.0, 


110 

int x = 0 , int y = 0 ) ; 


111 



112 

void estableceAltura ( double ); 


113 

double obtieneAl tura ( ) ; 


114 



1 15 


116 



117 

virtual void imprime () const; 


118 

private : 


119 

double altura; // altura del Cilindro 


120 

}; // fin de la clase Cilindro 


121 



122 

#endif 



Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarqula de la clase Figura; 
cilindrol .h. 
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123 // Figura 20.1: cilindrol . cpp 

124 // Definicion de las funciones y amigas para la clase Cilindro 

125 #include <iostream> 

126 

127 using std::cout; 

128 

129 #include "cilindrol .h" 

130 

131 Cilindro: :Cilindro ( double h, double r, int x, int y ) 

132 : Circulo( r, x, y ) // llama al constructor de la clase base 

133 { estableceAltura ( h ); } 

134 

135 void Cilindro :: estableceAltura ( double h ) 

136 { altura =h>0?h:0;} 

137 

138 double Cilindro :: obtieneAltura ( ) { return altura; } 

139 

140 double Cilindro :: area ( ) const 

141 { 

142 // superficie del Cilindro 

143 return 2 * Circulo: :area ( ) + 

144 2 * 3.14159 * obtieneRadio ( ) * altura; 

145 } // fin de la funcion area 

146 

147 double Cilindro : :volumen ( ) const 

148 { return Circulo: :area ( ) * altura; } 

149 

150 void Cilindro :: imprime ( ) const 

151 { 

1 52 Circulo : : imprime ( ) ; 

153 cout << "; Altura = " << altura; 

154 } // fin de la funcion imprime 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarqula de la clase Figura; 
cilindrol . cpp. 


155 

156 

157 

158 

159 

160 
161 
162 

163 

164 

165 

166 

167 

168 

169 

170 

171 

172 

173 


// Figura 20.1: fig20_01.cpp 

// Controlador para la jerarqula figura, punto, circulo, cilindro 
#include <iostream> 

using std::cout; 
using std::endl; 

#include <iomanip> 

using std: : ios; 

using std :: setiosf lags ; 

using std : : setprecision; 

# include "figura.h" 

#include "puntol.h" 

#include "circulol.h" 

#include "cilindrol . h" 

void apuntadorViaVirtual ( const Figura * ) ; 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarqula de la clase Figura; 
fig20_01 .cpp. (Parte 1 de 3.) 
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174 void ref erenciaViaVirtual ( const Figura & ) ; 

175 

176 int main ( ) 

177 { 

178 cout « setiosflags ( ios : : fixed I ios : : showpoint ) 

179 << setprecision ( 2 ); 

180 


181 

Punto punto ( 7, 11 ) ; 


// crea 

Punto 

182 

Circulo circulo! 3.5, 22, 8 ); 


// crea 

Circulo 

183 

Cilindro cilindro! 10, 3.3, 10, 

10 

) ; // crea 

Cilindro 

184 





185 

punto . impr imeNombreFigura ( ) ; 

// 

vinculacion 

estatica 

186 

punto . imprime ( ) ; 

// 

vinculacion 

estatica 

187 

cout << ' \n ' ; 




188 





189 

circulo . imprimeNombreFigura ( ) 

// 

vinculacion 

estatica 

190 

circulo . imprime ( ) ; 

// 

vinculacion 

estatica 

191 

cout « ' \n ' ; 




192 





193 

cilindro . imprimeNombreFigura ( ) ; 

// 

vinculacion 

estatica 

194 

cilindro . imprime ( ) ; 

// 

vinculacion 

estatica 

195 

cout « "\n\n"; 





196 

197 Figura *arregloDeFiguras [ 3 ]; // arreglo de apuntadores a la clase base 

198 

199 7/ arregloDeFiguras [0] apunta al objeto Punto.de la clase derivada 

200 arregloDeFiguras! 0 ] = &punto; 

201 

202 // arregloDeFiguras [1] apunta al objeto Circulo de la clase derivada 

203 : .arregloDeEiguras[ 1 ] = &circulo; 

204 

205 77 arregloDeFiguras [ 2 ] apunta al objeto Cilindro de la clase derivada 

206 arregloDeFiguras! 2 ] = kcilindro; 

207 

208 // Ciclo a traves de arregloDeFiguras y llamada a apuntadorViaVir tual 

209 // para imprimir el nombre de la forma, atributos, area, y volumen 

210 // de cada objeto mediante vinculacion dinamica. 

211 cout « "Llamadas virtuales a funciones mediante " 

212 « "apuntadores a la clase base\n"; 

213 

214 for ( int i = 0; i < 3; i++ ) 

215 apuntadorViaVirtuai ( arregloDeFiguras! i ] ); 

216 

217 // Ciclo a traves de arregloDeFiguras y llamada a ref erenciaViaVirtual 

218 // para imprimir el nombre de la forma, atributos, area, y volumen 

219 // de cada objeto mediante vinculacion dinamica. 

220 cout « "Llamadas virtuales a funciones mediante " 

221 « "referencias a la clase base\n“; 

222 

223 for ( int j = 0; j < 3; ) 

224 referenciaViaVirtual ( *arregloDeFiguras [ j ] ); 

225 

226 return 0; 

227 } // fin de la funcion main 

228 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarquia de la clase Figura; 
f ig2 0_01 .cpp. (Parte 2 de 3.) 
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Punto: [7, 11] 

Circulo: [22, 8] ; 

Cilindro: [10, 10] 


Llamadas virtuales a funciones mec 
Punto: [7, 11] 

Area . = 0 . 00 
Volumen = 0.00 


Circulo: [22, 8]; Radio = 3.50 

Area = 38.48 
Volumen = 0.00 


Cilindro: [10, 10]; Radio 

Area = 275.77 
Volumen = 342.12 


Llamadas virtuales a funciones mediante 
Punto: [7, 11] 

Area = 0.00 
Volume = 0.00 


Circulo: [22, 8]; Radio = 3.50 

Area = 38.48 
Volumen = 0.00 


Cilindro: [10, 10]; Radio 

Area = 275.77 
Volumen = 342.12 


// Hace llamada llamadas a funciones virtuales mediante un apuntador a la 
clase base 

// con el uso de vinculacion estatica 

void apuntadorViaVirtual ( const Figura *ptrClaseBase ) 


ptrClaseBase->imprimeNombreFigura ( ) ; 
ptrClaseBase->imprime ( ) ; 

cout << "\nArea = " << ptrClaseBase->area ( ) 

<< "\nVolumen = " << ptrClaseBase->volumen ( ) << 
} // fin de la funcion apuntadorViaVirtual 


// Hace llamada llamadas a funciones virtuales mediante una re 
la clase base 

// con el uso de vinculacion estatica. 

void referenciaViaVirtual ( const Figura &refClaseBase ) 


refClaseBase . imprimeNombreFigura ( ) ; 
refClaseBase . imprime ( } ; 

cout « "\nArea = " << refClaseBase .area ( ) 

<< "\nVolumen = * << refClaseBase .volumen ( ) 
} // fin de la funcion referenciaViaVirtual 


\n\n 


Figura 20.1 Demostracion de la herencia de interfaz con la jerarquia de la clase Figura; 


fig20_01. cpp . (Parte 3 de 3.) 


Observe que aunque Figura es una clase base abstracta, aun contiene implementaciones de ciertas fun- 
ciones miembro, y que dichas implementaciones son heredables. La clase Figura proporciona una interfaz 
heredable en forma de cuatro funciones virtuales que contendran todos los miembros de la jerarquia. La clase 
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Figura tambien proporciona algunas implementaciones que utilizaran las clases derivadas en los primeros ni- 
veles de la jerarquia. 



Observacion de ingenieria de software 20.8 

Una clase puede heredar la inteifaz y/o la implementation de una close. Las jerarqm'as disenadas para la heren- 
cia de implementaciones tienden a tener su funcionalidad mas arriba en la jerarquia; cada nueva clase derivada 
hereda una o mas de las funciones miembro que se defmieron en una clase base, y la nueva clase derivada utiliza 
las definiciones de la clase base. Las jerarqm'as disenadas para la herencia de interfaz tienden a tener su funcio- 
nalidad mas abajo en la jerarquia; una clase base especifica una o mas funciones que deben definirse para cada 
clase de la jerarquia (es decir, tienen la misma flrma), pern las clases derivadas individuals proporcionan sus pro- 
pias implementaciones de funciones. 


La clase base Figura (lineas 1 a 16) consiste en cuatro funciones public virtual y no contiene dato 
alguno. Las funciones imprimeNombreFigura e imprime son virtuales puras, por lo se pasan por alto en 
cada una de las clases derivadas. Estas funciones se pasan por alto en las clases derivadas, cuando es apropiado 
que esas clases tengan un calculo diferente de area y/o de volumen. Observe que Figura es una clase abstrac- 
ta y que contiene algunas funciones virtuales “impuras” (area y volumen). Las clases abstractas tambien 
pueden incluir funciones y datos no virtuales, los cuales seran heredados por las clases derivadas. 

La clase Punto (lineas 17 a 54) se deriva de Figura con herencia publica. Un punto tiene un area de 0.0 
y un volumen de 0.0, por lo que las funciones miembro de clase base area y volumen aqui no se pasan por 
alto; estas simplemente son heredadas como estan definidas en Figura. Las funciones imprimeNombre- 
Figura e imprime son implementaciones de funciones virtuales que se definieron como puras en la clase 
base; si no pasamos por alto a estas funciones en la clase Punto, entonces Punto tambien serfa una clase abstrac- 
ta, y no podrfamos instanciar a los objetos de Punto. Otras funciones miembro incluyen una funcion establecer 
para asignar nuevas coordenadas x y y a un Punto, y funciones obtener para devolver las coordenadas x e y 
de un Punto. 

La clase Circulo (lineas 55 a 99) se deriva de Punto con herencia publica. Un circulo tiene un volumen 
de 0.0, por lo que la funcion miembro de clase base volumen aqui no se pasan por alto; esta se hereda desde 
Punto, la cual heredo volumen desde Figura. Un Circulo tiene un area diferente de cero, por lo que la 
funcion area se pasa por alto en esta clase. Las funciones imprimeNombreFigura e imprime son im- 
plementaciones de funciones virtuales que se defmieron como puras en la clase Figura. Si estas funciones no 
se pasan por alto aqui, las versiones de Punto correspondientes a estas funciones se heredarxan. Otras funcio- 
nes miembro incluyen una funcion establecer para asignar un nuevo radio a un Circulo, y una funcion obte- 
ner para devolver el radio de un Circulo. 

La clase Cilindro (lineas 100 a 154) se deriva de Circulo con herencia publica. Un cilindro tiene un 
area y un volumen diferentes a los de Circulo, por lo que en esta clase se pasan por alto tanto la funcion 
area como la funcion volumen. Las funciones imprimeNombreFigura e imprime son implementacio- 
nes de funciones virtuales que se definieron como puras en la clase Figura. Si estas funciones no se pasan 
por alto aqui, las versiones de Circulo correspondientes a estas funciones se heredarian. Otras funciones 
miembro incluyen funciones establecer y obtener para asignar una nueva altura y para devolver la altura de un 
Cilindro, respectivamente. 

El programa controlador (lineas 155 a 247) comienza creando una instancia del objeto punto correspon- 
diente a Punto, del objeto circulo de Circulo y del objeto cilindro de Cilindro. Las funciones impri- 
meNombreFigura e imprime se invocan para cada objeto, para que impriman el nombre de cada uno de 
ellos y para mostrar que los objetos se inicializan correctamente. Cada llamada a las funciones imprimeNom- 
breFigura e imprime de las lineas 185 a 194 utiliza una vinculacion estatica; en tiempo de compilation, 
el compilador conoce el tipo de cada objeto para los que se invoco a las funciones imprimeNombreFigura 
e imprime. 

Despues, se declara el arreglo arregloDeFiguras, cuyos elementos son del tipo Figura*. Este arre- 
glo de apuntadores de clase base se utiliza para apuntar a cada uno de los objetos de clase derivada. La direc- 
tion del objeto punto se asigna a arregloDeFiguras [ 0 ] (linea 200), la direction del objeto circulo 
se asigna a arregloDeFiguras [ 1 ] (linea 203), y la direction del objeto cilindro se asigna a arreglo- 
DeFiguras [ 2 ] (linea 206). 
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Posteriormente, una estructura for (lmea 214) recorre el arreglo arregloDeFiguras, e invoca a la 
funcion apuntadorViaVirtual (llnea 215) 

apuntadorViaVirtual ( arregloDeFiguras [ i ] ) ; 

para cada elemento del arreglo. La funcion apuntadorViaVirtual recibe en el parametro ptrClase- 
Base (de tipo const Figura *) la direccion almacenada en un elemento de arregloDeFiguras. Cada 
vez que se ejecuta apuntadorViaVirtual, se realizan las siguientes cuatro llamadas de funcion virtual 

ptrClaseBase->imprimeNombreFigura ( ) 
ptrClaseBase->imprime ( ) 
ptrClaseBase->area ( ) 
ptrClaseBase->volumen( ) 

Cada una de estas llamadas invocan a una funcion virtual sobre el objeto al que apunta ptrClaseBase 
en tiempo de ejecucion; un objeto cuyo tipo no puede determinarse aquf en tiempo de compilacion. La salida 
ilustra que se invoca a las funciones apropiadas para cada clase. Primero, se despliegan la cadena "Punto : ", 
y las coordenadas del objeto punto; el area y el volumen son 0.0. Despues, se despliegan la cadena "Circu- 
lo : ", y las coordenadas del centro del objeto circulo y el radio del objeto circulo; el area del ci'rculo 
se calcula y el volumen se devuelve como 0.0. Por ultimo, se despliegan la cadena "Cilindro : ", las coorde- 
nadas del centro de la base del objeto cilindro, el radio y la altura del objeto cilindro; el area y el volumen 
del cilindro se calculan. Todas las llamadas a funciones virtual iraprimeNorribreFigura, imprime, 
area, y volumen se resuelven en tiempo de ejecucion por medio de la vinculacion dinamica. 

Por ultimo, una estructura for (lmea 223) recorre arregloDeFiguras e invoca a la funcion refe- 
renciaViaVirtual (lmea 224) 

referenciaViaVirtual ( ‘arregloDeFiguras [ j 3 ) ; 

para cada elemento del arreglo. La funcion referenciaViaVirtual recibe en su parametro a refCla- 
seBase (de tipo const Figura&), una referencia que se formada al desreferenciar la direccion almacenada 
en un elemento del arreglo. Durante cada llamada a referenciaViaVirtual, se realizan las siguientes 
llamadas de funcion virtual 

refClaseBase . imprimeNombreFigura( ) 
ref ClaseBase . imprime ( ) 
refClaseBase . area ( ) 
refClaseBase .volumen ( ) 

Cada una de las llamadas anteriores invoca a estas funciones sobre el objeto al que se refiere refClaseBase. 
La salida producida utilizando referencias de clase base, es identica a la salida producida utilizando apunta- 
dores de clase base. 


20.9 Polimorfismo, funciones virtuales y vinculacion dinamica 
“tras bambalinas” 

C++ hace que el polimorfismo sea facil de programar. Es cierto que es posible programar el polimorfismo en 
lenguajes no orientados a objetos como C, pero para hacerlo se requieren manipulaciones de apuntadores com- 
plejas y potencialmente peligrosas. En esta section explicamos como es que C++ implementa internamente el 
polimorfismo, las funciones virtuales y la vinculacion dinamica. Esto le proporcionara una comprension solida 
de como es que en realidad funcionan estas capacidades. Aun mas iinportante, le ayudari a apreciar la sobre- 
carga del polimorfismo, con respecto al consumo de memoria y al tiempo de procesamiento. Esto le ayudara a 
determinar cuando utilizar el polimorfismo, y cuando evitarlo. 

Primero explicaremos las estructuras de datos que el compilador de C++ construye en tiempo de compi- 
lacion para soportar el polimorfismo en tiempo de ejecucion. Despues mostraremos como un programa en 
ejecucion utiliza estas estructuras de datos para ejecutar funciones virtuales y para lograr la vinculacion dina- 
mica asociada con el polimorfismo. 

Cuando C++ compila una clase que tiene una o mas funciones virtuales, este construye una tablet de funcio- 
nes virtuales ( vtable ) para esa clase. El programa en ejecucion utiliza la vtable para seleccionar las implemen- 
taciones de la funcion apropiada, cada vez que va a ejecutarse una funcion virtual de esa clase. La figura 
20.2 muestra las tablas de funciones virtuales para las clases Figura, Punto, Circulo y Cilindro. 
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vtable de Figura 



Figura 20.2 Flujo de control de una llamada a una funcion virtual. 






http://libreria-universitaria.blogspot.com 


680 Funciones virtuales y polimorfismo en C++ Capitulo 20 

En la vtable de la clase Figura, el primer apuntador de funcion apunta a la implementacion de la funcion 
area para esa clase, a saber, una funcion que devuelve un area de 0.0. El segundo apuntador apunta hacia el 
volumen, una funcion que tambien devuelve 0.0. Las funciones imprimeNombreFigura e imprime son 
virtuales puras; ellas carecen de implementaciones, por lo que sus apuntadores de funcion se establecen en 0. 
Cualquier clase que tenga uno o mas apuntadores 0 en su vtable es una clase abstracta. Las clases sin apunta- 
dores 0 en su vtable (como Punto, Circulo y Cilindro) son clases concretas. 

La clase Punto hereda las funciones area y volumen de la clase Figura, por lo que el compilador 
simplemente establece estos dos apuntadores en la vtable para la clase Punto, para que sean copias de los 
apuntadores area y volumen de la clase Figura. La clase Punto pasa por alto la funcion imprime- 
NombreFigura para imprimir "Punto : ", por lo que la funcion apuntador apunta hacia la funcion impri- 
meNombreFigura de la clase Punto. Punto tambien pasa por alto la funcion imprime, por lo que la 
funcion apuntador conespondiente apunta hacia la funcion de la clase Punto que imprime [x, y] . 

El apuntador de la funcion area de Circulo que se encuentra en la vtable para la clase Circulo, apunta 
hacia la funcion area de Circulo que devuelve 7tr 2 . El apuntador de la funcion volumen simplemente se copia 
desde la clase Punto; ese apuntador se copio previamente en Punto desde Figura. El apuntador de la funcion 
imprimeNombreFigura apunta hacia la version Circulo de la funcion que imprime "Circulo: ". El 
apuntador de la funcion imprime apunta hacia la funcion imprime de Circulo que imprime [x, y ] r. 

El apuntador de la funcion area de la vtable para la clase Cilindro apunta hacia la funcion area de 
Cilindro que calcula la superficie del Cilindro, a saber 27ir 2 + 27trh. El apuntador de la funcion volumen 
correspondiente a Cilindro apunta hacia una funcion volumen que devuelve 7tr 2 h. El apuntador de la funcion 
imprimeNombreFigura correspondiente a Cilindro apunta hacia una funcion que imprime "Cilin- 
dro : ".El apuntador de la funcion imprime correspondiente a Cilindro apunta hacia su funcion que imprime 
[x, y] rh. 

El polimorfismo se logra a traves de una compleja estructura de datos que involucra tres niveles de apun- 
tadores. Hemos explicado un nivel: los apuntadores a las funciones en la vtable. Estos apuntadores apuntan 
hacia las funciones reales a ejecutarse cuando se invoca a una funcion virtual. 

Ahora consideremos el segundo nivel de apuntadores. Siempre que se instancia un objeto de una clase con 
funciones virtuales, el compilador adjunta al frente del objeto un apuntador hacia la vtable para esa clase. 
[Nota: Este apuntador normalmente esta al frente del objeto, pero no se requiere que se implemente de esa 
manera.] 

El tercer nivel de apuntadores es simplemente el manejo del objeto que esta recibiendo la llamada a la fun- 
cion virtual (este manejo tambien puede ser una referencia). 

Ahora veamos como se ejecuta una llamada a una funcion virtual tfpica. Considere la llamada 

ptrClaseBase->imprimeNombreFigura ( ) 

en la funcion apuntadorViaVirtual. Suponga para la siguiente explicacion que ptrClaseBase con- 
tiene la direccion de arregloDeFiguras [ 1 ] (es decir, la direccion del objeto circulo). Cuando el 
compilador compila esta instruction, determina que en realidad la llamada la esta realizando un apuntador de 
clase base, y que imprimeNombreFigura es una funcidn virtual. 

Despues, el compilador determina que imprimeNombreFigura es la tercera entrada en cada una de las 
vtables. Para localizar esta entrada, el compilador observa que necesitara ignorar las dos primeras entradas. En- 
tonces, el compilador compila un desplazamiento de 8 bytes (4 bytes para cada apuntador en las maquinas de 
32 bits actuales) en el codigo del objeto en lenguaje maquina que ejecutara la llamada a la funcion virtual. 

Posteriormente, el compilador genera codigo que hara lo siguiente [Nota: Los numeros de la lista de aba- 
jo corresponden a los numeros encerrados en circulos de la figura 20.2]: 

1. Seleccionara la iesima entrada del arregloDeFiguras (en este caso la direccion del objeto 
circulo), y lo pasara hacia el apuntadorViaVirtual. Esto establece al ptrClaseBase para 
que apunte hacia circulo. 

2. Desreferenciara ese apuntador para afectar al objeto circulo, el cual, como usted recordara, co- 
mienza con un apuntador hacia la vtable de Circulo. 

3. Desreferenciara el apuntador de la vtable de circulo para afectar a la vtable de Circulo. 
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4. Ignorara el desplazamiento de 8 bytes para recoger el apuntador de la funcion imprimeNombre- 
Figura. 

5. Desreferenciara al apuntador de la funcion imprimeNombreFigura para formar el nombre de la 
funcion real a ejecutarse, y utilizara el operador de llamada a una funcion ( ) para ejecutar la funcion 
imprimeNombreFig-ura adecuada e imprimira la cadena de caracteres "Circulo: 


Las estructuras de datos de la figura 20.2 pueden parecer complejas, pero la mayor parte de esta comple- 
jidad es manejada por el compilador y esta oculta al programador, lo que hace que la programacion polimorfi- 
ca en C++ sea directa. 

Las operaciones para desreferenciar un apuntador y los accesos a la memoria que ocurren en toda llama- 
da a una funcion virtual requieren algo de tiempo de ejecucion adicional. Las vtable's y los apuntadores a 
las vtables agregadas a los objetos requieren algo de memoria adicional. 

Ojala ahora tenga suficiente information sobre como operan las funciones virtuales, para que determine si 
es apropiado utilizarlas en cada aplicacion que considere. 

Tip de rendimiento 20.1 

. El polimorfismo es eficiente, mientras se implemente con funciones virtuales y vinculacion dindmica. Los programa- 

vrv 1 dores pueden utilizar estas capacidades con un efecto nominal en el rendimiento del sistema. 



Tip de rendimiento 20.2 

Las funciones virtuales y la vinculacion dindmica permiten que la programacion polimorfica sea el opuesto de la 
programacion con switch logicos. Los compiladores de C+ + normalmente generan codigo que se ejecuta al menos 
tan eficientemente que el codigo manual basado en switch logicos. De una u otra forma, la sobrecarga del poli- 
morfismo es aceptable para la mayoria de las aplicaciones. Sin embargo, en algunas situaciones (por ejemplo, en 
aplicaciones en tiempo real con requerimientos rigurosos de rendimiento), la sobrecarga del polimorfismo puede 
ser muy alta. 


RESUMEN 

• Con las funciones virtuales y el polimorfismo, se hace posible disenar e implementar sistemas que sean mas facilmente 
extensibles. Los programas pueden escribirse para procesar objetos de tipos que pueden no existir cuando el programa 
esta en desarrollo. 

• La programacion polimorfica con funciones virtuales puede eliminar la necesidad del switch logico. El programador pue- 
de utilizar el mecanismo de una funcion virtual para desarrollar la logica equivalente, con lo que se evitan los tipos de 
errores generalmente asociados con el switch logico. El codigo cliente que toma decisiones sobre los tipos de objetos y 
las representaciones indica un diseno de clase pobre. 

• Si es necesario, las clases derivadas pueden proporcionar sus propias implementaciones de una funcion virtual de cla- 
se base, pero si no lo es, se utiliza la implementation de la clase base. 

• Si se llama a una funcion virtual, haciendo referenda a un objeto espectfico por su nombre y utilizando el operador 
punto de selection de miembro, la referenda se resuelve en tiempo de compilation (a esto se le conoce como vincula- 
cion estatica), y la funcidn virtual que es llamada es la definida (o heredada) por la clase de ese objeto en particular. 

• Existen muchas situaciones en las que es util definir clases para las que el programador nunca intenta crear instancias de 
ningun objeto. Dichas clases se conocen como clases abstractas. Estas se utilizan solo como clases base, por lo que nor- 
malmente no referiremos a ellas como clases base abstractas. Ningdn objeto de una clase abstracta puede instanciarse en 
un programa. 

• Las clases cuyos objetos pueden instanciarse se conocen como clases concretas. 

• Una clase se hace abstracta, declarando una o mas funciones virtuales como puras. Una funcion virtual pura es aque- 
Ua que tiene un inicializador =0 en su declaration. 

• Si una clase se deriva de una clase con una funcidn virtual pura, sin suplir la definition de esa funcidn virtual pu- 
ra en la clase derivada, entonces esa funcidn virtual permanece pura en la clase derivada. Como consecuencia, la cla- 
se derivada tambien es una clase abstracta. 

• C++ permite el polimorfismo; la habilidad de los objetos de diferentes clases relacionadas por. la herencia de responder 
de manera diferente a la misma llamada a la funcidn miembro. 
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• El polimorfismo se implementa a traves de funciones virtuales. 

• Cuando se hace una solicitud a traves de un apuntador de clase base o referencia para utilizar una funcion virtual, 
C++ elige la funcion correcta en la clase derivada asociada con el objeto. 

• Por medio de las funciones virtuales y el polimorfismo, una llamada a una funcion miembro puede ocasionar diferentes 
acciones, de acuerdo con el tipo del objeto que recibe la llamada. 

• Aunque no podemos instanciar objetos de clases base abstractas, podemos declarer apuntadores hacia ellas. Tales apun- 
tadores pueden utilizarse para permitir manipulaciones polimorficas de objetos de clases derivadas, cuando dichos obje- 
tos se instancian a partir de clases concretas. 

• Por lo general, nuevos tipos de clases se anaden a los sistemas. Las nuevas clases son alojadas por medio de la vincula- 
cion dinamica (tambien conocida corno vinculacion tardfa). El tipo de un objeto no necesita conocerse en tiernpo de com- 
pilation, para que una llamada a una funcion virtual se compile. En tiernpo de ejecucion, se hace que la llamada a la 
funcion virtual coincida con la funcion miembro del objeto que la recibe. 

• La vinculacion dinamica permite a los fabricantes de software independientes distribuir software sin revelar secretos del 
propietario. Las distribuciones de software pueden consistir solamente en archivos de encabezado y en archivos de obje- 
tos. No es necesario revelar el codigo fuente. Los desarrolladores de software pueden entonces utilizar la herencia para 
derivar nuevas clases a partir de aquellas provistas por los fabricantes. El software que funciona con las clases de los fa- 
bricantes independientes de software continuara funcionando con las clases derivadas, y utilizara (a traves de la vincula- 
cion dinamica) las funciones sustituidas provistas en estas clases. 

• La vinculacion dinamica requiere que, en tiernpo de ejecucion, la llamada a la funcion miembro virtual se enrute hacia 
la version de la funcion virtual apropiada para la clase. Una tabla de funciones virtual llamada vtable se implementa 
corno un arreglo que contiene apuntadores a las funciones. Cada clase con funciones virtual tiene una vtable. Para ca- 
da funcion virtual en la clase, la tablav tiene una entrada que contiene un apuntador de funcion hacia la version de la 
funcion virtual a utilizar para un objeto de esa clase. La funcion virtual a utilizar para una clase en particular po- 
drt'a ser la funcion defmida en esa clase, o podrfa ser una funcion heredada directa o indirectamente desde una clase base 
mas aiTiba en la jerarqufa. 

• Cuando una clase base proporciona una funcion miembro virtual, las clases derivadas pueden pasar por alto a la fun- 
cion virtual, pero no tienen que hacerlo. Entonces, una clase derivada puede utilizar una version de una clase base co- 
rrespondiente a una funcion miembro, y esto se indicarfa en la vtable. 

• Cada objeto de una clase con funciones virtual contiene un apuntador a la vtable para esa clase. El apuntador de la 
funcion adecuada en la vtable se obtiene y se desreferencia para completar la llamada en tiernpo de ejecucion. Esta bus- 
queda en la vtable y la desreferencia de un apuntador requieren una sobrecarga nominal en tiernpo de ejecucion, normal - 
mente menor que el mejor codigo cliente. 

• Declare el destructor de la clase corno virtual, si la clase contiene funciones virtuales. Esto hace que todos los des- 
tructores de clases derivadas sean virtuales, aunque no tengan el mismo nombre que el destructor de la clase base. Si un 
objeto de la jerarqufa se destruye explfcitamente, aplicando el operador delete a un apuntador de clase base hacia un ob- 
jeto de clase derivada, se llama al destructor de la clase apropiada. 

• Cualquier clase que tenga uno o mas apuntadores 0 en su vtable , es una clase abstracta. Las clases sin apuntadores 0 en 
la vtable (corno Punto, Circulo y Cilindro), son clases concretas. 


TERMINOLOGIA 

apuntador hacia una clase abstracta 
apuntador hacia una clase base 
apuntador hacia una clase derivada 
apuntador hacia una vtable 
clase abstracta 
clase base abstracta 
clase concreta 
clase derivada 

constructor de clase derivada 
conversion explfcita de apuntadores 
desplazamiento en una vtable 
destructor virtual 
elimination de instrucciones switch 
extensibilidad 


fabricantes independientes de 
software 

funcion virtual 
funcion virtual de clase base 
funcion virtual pure (=0) 
herencia 

herencia de implementation 
herencia de interfaz 
jerarqufa de clase 
pasar por alto a una funcion 
virtual 

pasar por alto a una funcion 
virtual pure 
polimorfismo 


programacion “en lo 
general” 

programacion “en lo 
particular” 

referencia a una clase abstracta 
referencia a una clase base 
referencia a una clase derivada 
reutilizacion de software 
switch logico 
tabla de funciones virtuales 
vinculacion dinamica 
vinculacion estatica 
vinculacion tardfa 
vtable 
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ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

20.1 Intentar crear una instancia de un objeto correspondiente a una clase abstracta (es decir, una clase que contiene una 
o mas funciones virtuales), es un error de sintaxis. 

20.2 Los constructores no pueden ser virtuales. Declarar un constructor como una funcion virtual, es un error de sin- 
taxis. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

20.1 Aun cuando ciertas funciones son implfcitamente virtuales, debido a una declaration hecha en un nivel superior de 
la jerarqufa de la clase, declare explfcitamente estas funciones como virtual en cada nivel de la jerarqufa para 
promover la claridad del programa. 

20.2 Si una clase dene funciones virtuales, proporcione un destructor virtual, incluso si no se necesita uno para la 
clase. Las clases derivadas de este dpo pueden contener destructores que deben invocarse adecuadamente. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

20. 1 El polimorfismo es eficiente, mientras se implemente con funciones virtuales y vinculacion dinamica. Los programa- 
dores pueden utilizar estas capacidades con un efecto nominal en el rendimiento del sistema. 

20.2 Las funciones virtuales y la vinculacion dinamica permiten que la programacion polimorfica sea el opuesto de la pro- 
gramacion con switch logicos. Los compiladores de C++ normalmente generan codigo que se ejecuta al menos tan 
eficientemente que el cddigo manual basado en switch logicos. De una u otra forma, la sobrecarga del polimorfismo 
es aceptable para la mayorfa de las aplicaciones. Sin embargo, en algunas situaciones (por ejemplo, en aplicaciones 
en tiempo real con requerimientos rigurosos de rendimiento), la sobrecarga del polimorfismo puede ser muy alta. 


OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

20.1 Una consecuencia interesante de utilizar funciones virtuales y el polimorfismo es que los programas adquieren una 
apariencia simplificada. Estos contienen menos divisiones logicas, a favor de codigo secuencial mas sencillo. Esto 
facilita la evaluacion, la depuration y el mantenimiento de programas, asf como la eliminacion de errores. 

20.2 Una vez que una funcion se declara como virtual, esta permanece asf en todos los niveles inferiores de la jerarqufa 
de herencia a partir de ese punto, incluso si no se le declara como virtual cuando una clase la sustituye. 

20.3 Cuando una clase derivada elige no definir una funcion virtual, la clase derivada simplemente hereda la defi- 
nition de la funcion virtual de la clase base inmediata. 

20.4 Si una clase se deriva de una clase con una funcion virtual pura, y si no se proporciona una definition para 
dicha funcion en la clase derivada, entonces esa funcion virtual permanece pura en la clase derivada. En consecuen- 
cia, la clase derivada tambien es una clase abstracta. 

20.5 Con las funciones virtuales y el polimorfismo, el programador puede manejar generalidades y dejar que el ambiente 
en tiempo de ejecucion se ocupe de las particularidades. El programador puede manejar una amplia variedad de 
objetos para que se comporten de manera apropiada, sin siquiera tener que conocer los tipos de esos objetos. 

20.6 El polimorfismo promueve la extensibilidad: el software escrito para invocar un comportamiento polimorfico se 
escribe de manera independiente de los tipos de los objetos a los que se envfan los mensajes. Entonces, los nuevos 
tipos de objetos que pueden responder a mensajes existentes pueden agregarse en un sistema, sin tener que rnodi- 
ficar el sistema base. Con excepcion del codigo cliente que genera instancias de nuevos objetos, los programas no 
necesitan recompilarse. 

20.7 Una clase abstracta define una interfaz para los diferentes miembros de una jerarqufa de clase. La clase abstracta 
contiene funciones virtuales puras que se definiran en las clases derivadas. Todas las funciones de la jerarqufa pue- 
den utilizar esta misma interfaz, a traves del polimorfismo. 

20.8 Una clase puede heredar la interfaz y/o la implementacion de una clase. Las jerarqufas disenadas para la herencia 
de implementaciones tienden a tener su funcionalidad mas arriba en la jerarqufa; cada nueva clase derivada hereda 
una o mas de las funciones miembro que se definieron en una clase base, y la nueva clase derivada utiliza las de- 
finiciones de la clase base. Las jerarqufas disenadas para la herencia de interfaz tienden a tener su funcionalidad 
mas abajo en la jerarqufa; una clase base especifica una o mas funciones que deben definirse para cada clase de la 
jerarqufa (es decir, tienen la misma firma), pero las clases derivadas individuales proporcionan sus propias imple- 
mentaciones de funciones. 
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EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

20.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Utilizar la herencia y el polimorfismo ayuda a eliminar el logico. 

b) Una funcion virtual pura se especifica colocando al final de su prototipo en la definicion de 

la clase. 

c) Si una clase contiene una o mas funciones virtuales puras, se trata de una 

d) Una llamada a una funcion resuelta en tiempo de compilation se conoce como vinculacion 

e) Una llamada a una funcion resuelta en tiempo de ejecucion se conoce como vinculacion 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

20.1 a) switch, b) =0. c) Clase base abstracta. d) Estatica. e) Dinamica o tardfa. 

EJERCICIOS 

20.2 ^Que son las funciones virtuales? Describa una circunstancia en la que dichas funciones serian adecuadas. 

20.3 Dado que los constructores no pueden ser virtuales, describa un esquema en el que usted podrfa lograr un efecto 
similar. 

20.4 ^Cdmo es que el polimorfismo le permite programar “en lo general”, en lugar de hacerlo “en lo particular”. Expli- 
que las ventajas claves de la programacion “en lo general”. 

20.5 Explique los problemas de la programacion con switch logico. Explique por que el polimorfismo es una altema- 
tiva efectiva para el uso del switch logico. 

20.6 Plantee las diferencias entre la vinculacion dinamica y estatica. Explique el uso de funciones virtuales y de la vtable 
en la vinculacion dinamica. 

20.7 Plantee las diferencias entre herencia de interfaz y herencia de implementacion. ^Como es que las jerarquias de he- 
rencia disenadas para la herencia de interfaz, difieren de aquellas disenadas para la herencia de implementacion? 

20.8 Plantee las diferencias entre las funciones virtuales y las funciones virtuales puras. 

20.9 (Verdadero/falso.) Todas las funciones virtuales de una clase base abstracta deben declararse como funciones vir- 
tuales puras. 

20.10 Sugiera uno o mas niveles de clases base abstractas para la jerarquia Figura que explicamos en este capitulo (el 
primer nivel es Figura y el segundo nivel consiste en las clases FiguraBidimensional y FiguraTridi- 
mensional). 

20. 1 1 ^Como es que el polimorfismo promueve la extensibilidad? 

20. 12 Se le ha pedido que desarrolle un simulador de vuelo que tendra salidas graficas elaboradas. Explique por que la 
programacion polimorfica seria especialmente efectiva para un problema de esta naturaleza. 

20.13 Desarrolle un paquete basico de graficos. Utilice la clase Figura de la jerarquia de herencia del capitulo 19. Li- 
mitese a figuras bidimensionales como cuadrados, rectangulos, triangulos y circulos. Interactue con el usuario. Per- 
mita que el usuario especifique la position, el tamano, la figura y los caracteres a utilizarse para dibujar cada figu- 
ra. El usuario puede especificar muchos elementos de la misma figura. Conforme genere cada figura, coloque un 
apuntador Figura * a cada nuevo objeto de Figura en un arreglo. Cada clase tiene su propia funcion miembro 
dibujar. Escriba un administrador de pantalla polimorfico que recorra el arreglo (de preferencia utilizando un ite- 
rador), que envie mensajes dibujar a cada objeto del arreglo para formar una imagen de pantalla. Vuelva a dibujar 
la imagen de la pantalla cada vez que el usuario especifique una figura adicional. 

20.14 En el ejercicio 20.12, usted desarrollo una jerarquia de clase Figura y defmio las clases de la jerarquia. Modifi- 
que la jerarquia para que la clase Figura sea una clase base abstracta que contenga la interfaz de la jerarquia. De- 
rive FiguraBidimensional y FiguraTridimensional de la clase Figura; estas clases tambien deben 
ser abstractas. Utilice una funcion virtual imprimir para desplegar el tipo y las dimensiones de cada clase. Tam- 
bien incluya funciones area y volumen para que estos calculos puedan realizarse para objetos de cada clase con- 
creta en la jerarquia. Escriba un programa controlador que evalue la jerarquia de clase Figura. 




21 

Entrada/salida 
de flujo 
en C++ 



Objetivos 

• Comprender como utilizar la entrada/salida de flujo orientado a 
objetos en C++. 

• Ser capaz de dar formato a entradas y salidas. 

• Comprender la jerarquia de clases de entrada/salida de flujo. 

• Comprender como introducir/desplegar objetos de tipos definidos 
por el usuario. 

• Crear manipuladores de flujos definidos por el usuario. 

• Determinar el exito o el fracaso de operaciones de entrada/salida. 

• Unir flujos de salida con flujos de entrada. 

La concientia... no parece dividirse en pequenos bits... parece mas 
natural describirla metafdricamente como un “no” o un “flujo". 
William James 



Todas las noticias que vale la pena escribir. 
Adolph S. Ochs 
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Plan general 

21.1 Introduction 

21.2 Flujos 

21.2.1 Archivos de encabezado de la biblioteca iostream 

21.2.2 Closes y objetos para la entrada/salida de flujo 

21.3 Salida de flujo 

21 .3. 1 Operador de insercion de flujo 

21 .3.2 Operadores para la insercion/extraccion de flujo en cascada 

21 .3.3 Salida de variables char * 

21 .3.4 Salida de caracteres por medio de la funcion miembro put; 
funciones put en cascada 

21.4 Entrada de flujo 

21 .4.1 Operador de extraccion de flujo 

21.4.2 Funciones miembro get y getline 

21.4.3 Funciones miembro de i stream: peek, putback e ignore 

21 .4.4 E/S con seguridad de tipos 

21 .5 E/S sin formato por medio de read, gcount y write 

21 .6 Manipuladores de flujo 

21 .6.1 Base de un flujo de enteros: dec, oct, hex, y setbase 

21.6.2 Precision de punto flotante (precision, setprecision) 

21 .6.3 Ancho de campo (setw, width) 

21.6.4 Manipuladores definidos por el usuario 

21.7 Estados de formato de flujo 

21.7.1 Banderas de estado de formato 

21.7.2 Ceros a la derecha y puntos decimales (ios : : showpoint) 

21 .7.3 Justification (ios : : left, ios : : right, ios : : internal) 

21.7.4 Relleno (fill, setf ill) 

21.7.5 Base de un flujo de enteros (ios : :dec, ios : : oct, ios : :hex, 
ios : : showbase) 

21.7.6 Numeros de punto flotante; notacion cientifica (ios : : scientific, 
ios : : fixed) 

21.7.7 Control de mayusculas/minusculas (ios :: uppercase) 

;;;; ; 21 .7.8 Como establecer y restablecer las banderas de formato (flags, 
setiosf lags, resetiosf lags) 

21.8 Estados de error de flujo 

21.9 Unidn de un flujo de salida con un flujo de entrada 

Resumen • Terminologi'a • Errores comunes de programacion • Buenas practicas de programacion • Tip 
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21.1 Introduccion 


Las bibliotecas estandar de C++ proporcionan un extenso conjunto de capacidades de entrada/salida. Este ca- 
pftulo explica un rango suficiente de capacidades para realizar las operaciones mas comunes de E/S, y da un 
vistazo general a las capacidades restantes. Algunas de las capacidades que presentamos aqui proporcionan una 
idea mas completa de las capacidades de entrada/salida de C++. 

Muchas de las caracterfsticas que describimos en este capftulo son orientadas a objetos. A1 lector le pare- 
cera interesante ver como se implementan dichas capacidades. Este estilo de E/S hace uso de otras caracteris- 
ticas de C++, como referencias y sobrecarga de funciones y de operadores. 

Como veremos, C++ utiliza E/S con seguridad de tipos. Cada operation de E/S se realiza automaticamen- 
te de manera sensible al tipo de dato. Si una funcion de E/S se definio adecuadamente para manejar un tipo de 
dato en particular, entonces se llama a esa funcion para manejar ese tipo de dato. Si no hay coincidencia entre 
el tipo de dato real y una funcion para manejar ese tipo de dato, se establece una indication de error del com- 
pilador. Entonces, no pueden introducirse datos inapropiados al sistema (como puede ocurrir en C; una laguna 
en C que permite algunos errores extranos y sutiles). 

Los usuarios pueden especificar la E/S de tipos definidos por el usuario, asf como tipos estandar. Esta ex- 
tensibilidad es una de las caracterfsticas mas valiosas de C++. 



Buena practica de programacion 21.1 

En programas de C++ utilice exclusivamente la forma de E/S de C++, aunque el estilo de C para E/S este dispo- 
nible para los programadores en C++. 



Observacion de ingenieria de software 21.1 

El estilo de E/S de C++ ofrece seguridad de tipos. 



Observacion de ingenieria de software 21.2 

C+ + ofrece un tratamiento comun de E/S de tipos predefmidos y de tipos definidos por el usuario. Este tipo de tra- 
tamiento comun facilita el desarrollo de software en general y la reutilizacion de software en particular. 


21.2 Flujos 

La E/S en C++ ocurre por medio de flujos de bytes. Un flujo es simplemente una secuencia de bytes. En ope- 
raciones de entrada, los bytes fluyen desde un dispositivo (por ejemplo, un teclado, una unidad de disco, o una 
conexion de red) hacia la memoria principal. En operaciones de salida, los bytes fluyen desde la memoria prin- 
cipal hacia un dispositivo (por ejemplo, una pantalla, una impresora, una unidad de disco o una conexion de red). 

La aplicacion asocia su significado con los bytes. Los bytes pueden representar caracteres ASCII, datos en 
formato interno puro, imagenes graficas, voz digital, video digital o cualquier otra clase de informacion que 
pueda necesitar una aplicacion. 

El trabajo de los mecanismos de E/S del sistema es mover los bytes desde dispositivos hacia la memoria 
y viceversa, de manera confiable. Con frecuencia, dichas transferencias involucran movimientos mecanicos, 
como la rotation de un disco o una cinta, o pulsar teclas en un teclado. El tiempo que se llevan estas transfe- 
rencias normalmente es mucho, comparado con el tiempo que el procesador utiliza para manipular intemamente 
los datos. Entonces, las operaciones de E/S requieren una planeacion y un ajuste cuidadoso para garantizar el 
maximo rendimiento. 

C++ proporciona capacidades de E/S de “bajo nivel” y de “alto nivel”. Las capacidades de E/S de bajo ni- 
vel (es decir, E/S sin formato) generalmente especifican que un numero de bytes deben simplemente transferir- 
se desde un dispositivo hacia la memoria o desde la memoria hacia un dispositivo. En dichas transferencias, el 
byte individual es el elemento de interes. Tales capacidades de bajo nivel proporcionan transferencias de gran- 
des volumenes a alta velocidad, pero estas capacidades no son particularmente convenientes para la gente. 

La gente prefiere una vista de alto nivel de la E/S (es decir, E/S con formato) en la que los bytes se agru- 
pan en unidades significativas como enteros, numeros de punto flotante, caracteres, cadenas y tipos definidos 
por el usuario. Estas capacidades orientadas a objetos son satisfactorias para la mayorfa de las operaciones de 
E/S que no involucren el procesamiento de archivos de gran volumen. 
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Tip de rendimiento 21.1 

Utilice E/S sinformato, para un mejor rendimiento en el procesamiento de. archivos de gran volumen. 


21.2.1 Archivos de encabezado de la biblioteca iostream 

La biblioteca iostream de C++ proporciona cientos de capacidades de E/S. Diversos archivos de encabeza- 
do contienen partes de la interfaz de la biblioteca. 

La mayoria de los programas en C++ incluyen el archivo de encabezado <iostream>, el cual declara 
servicios basicos necesarios para todas las operaciones de E/S de flujo. El archivo de encabezado <ios- 
tream> define los objetos cin, cout, cerr y clog, los cuales corresponden al flujo de entrada estandar, 
al flujo de salida estandar, flujo de error estandar sin bufer y flujo de error estandar con bufer, respectivamen- 
te. Estos servicios de E/S se proporcionan tanto sin formato como con formato. 

El encabezado <iomanip> declara servicios utiles para realizar E/S con formato por medio de los mani- 
puladores parametrizados de flujo. 

Las implementaciones de C++ generalmente contienen otras bibliotecas relacionadas con la E/S, las cua- 
les proporcionan capacidades especfficas del sistema, como control de dispositivos de proposito especial para 
E/S de audio y video. 

21.2.2 Closes y objetos para la entrada/salida de flujo 

La biblioteca iostream contiene muchas clases para el manejo de una amplia variedad de operaciones de 
E/S. La clase istream soporta operaciones de entrada de flujo. La clase ostream soporta operaciones 
de salida de flujo. La clase iostream soporta las dos operaciones anteriores. 

La clase istream y la clase ostream se derivan a traves de la herencia simple de la clase base ios. 
La clase iostream se deriva a traves de la herencia multiple tanto de la clase istream como de la clase 
ostream. La figura 21.1 resume estas relaciones de herencia. 

La sobrecarga de operadores proporciona una notacion conveniente para realizar operaciones de entrada/ 
salida. El operador de desplazamiento a la izquierda (<<) se sobrecarga para designar la salida de flujo, y se le 
conoce como operador de insercion de flujo. El operador de desplazamiento a la derecha (>>) se sobrecarga 
para designar la entrada de flujo, y se le conoce como operador de extraccion de flujo. Estos operadores se uti- 
lizan con los objetos de flujo estandar cin, cout, cerr y clog, y comunmente con los objetos de flujo defi- 
nidos por el usuario. 

El objeto predefinido cin es una instancia de la clase istream, y se dice que esta “unido con” (o conecta- 
do con) el dispositivo de entrada estandar, que generalmente es el teclado. El operador de extraccion de flujo 
(>>), como se utiliza en la siguiente instruction, ocasiona que se introduzca un valor para la variable entera 
calif icacion (suponiendo que calif icacion se declaro como una variable int) desde cin hacia la 
memoria: 

cin >> calif icacion; // los datos "fluyen" en la direccion de las flechas 

/ / hacia la derecha 

Observe que la operation de extraccion de flujo es “lo suficientemente inteligente” para “saber” de que 
tipo de dato se trata. Si suponemos que calif icacion se declaro adecuadamente, no es necesario especifi- 
car information adicional sobre el tipo para utilizarla con el operador de extraccion de flujo (como es el caso, 
incidentalmente, en el estilo de E/S de C). 



ios 



istream ostream 



iostream 


Figura 21.1 Parte de la jerarqula de la clase de E/S de flujo. 
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El objeto predefinido cout es una instancia de la clase ostream, y se dice que esta “unido con” el dis- 
positivo de salida estandar, que generalmente es la pantalla. El operador de insertion de flujo (<<), como se 
utiliza en la siguiente instruction, ocasiona que se despliegue el valor de la variable entera calif icacion 
(suponiendo que calif icacion se declaro como una variable int) desde la memoria hacia el dispositivo 
de salida estandar: 

cout << calificacion; // los datos "fluyen" en la direccion de las flechas 

// hacia la izquierda 

Observe que la operation de insertion de flujo es “lo suficientemente inteligente” para “saber” el tipo de ca- 
lificacion (suponiendo que calificacion se declaro adecuadamente), por lo que no es necesario es- 
pecificar information adicional sobre su tipo para utilizarla con el operador de insertion de flujo. 

El objeto predefinido cerr es una instancia de la clase ostream, y se dice que esta “unido con” el dis- 
positivo de error estandar. Las salidas del objeto cerr son sin bufer, lo cual significa que cada insertion de 
flujo hacia cerr ocasiona que su salida aparezca inmediatamente; esto es adecuado para notificar con rapidez 
al usuario sobre los errores. 

El objeto predefinido clog es una instancia de la clase ostream, y tambien se dice que esta “unido con” 
el dispositivo de error estandar. Las salidas del objeto clog son con bufer, lo cual significa que cada insertion 
de flujo hacia clog podrfa ocasionar que su salida se mantuviera en el bufer hasta que este se llene, o hasta 
que se vacfe. 

El procesamiento de archivos en C++ utiliza las clases if stream para realizar operaciones de entrada de 
archivos, of stream para operaciones de salida de archivos y f stream para operaciones de entrada/salida 
de archivos. La clase if stream hereda desde la clase istream, la clase of stream hereda desde la clase 
ostream, y la clase f stream hereda desde la clase iostream. La figura 21.2 resume las diversas rela- 
ciones de herencia entre las clases de entrada/salida. Existen muchas mas clases en la jerarquia completa de la 
clase de E/S de flujo que soportan la mayoria de las instalaciones, pero las clases que mostramos aquf propor- 
cionan casi todas las capacidades que los programadores necesitaran. Para mayor information, vea la referencia 
de la biblioteca de clases para su sistema C++ relacionada con el procesamiento de archivos. 

21.3 Salida de flujo 

La clase ostream de C++ proporciona la habilidad de realizar operaciones de salida con formato y sin for- 
mato. Las capacidades de salida incluyen la salida de tipos de datos estandar con el operador de insertion de 
flujo; la salida de caracteres con la funcion miembro put; la salida sin formato con la funcion miembro write 
(section 21.5); la salida de enteros en formato decimal, octal y hexadecimal (section 21.6.1); la salida de va- 
lores de punto flotante con diversas precisiones (section 21.6.2), con puntos decimales forzados (section 
21.7.2), en notation cientffica y en notation fija (section 21.7.6); la salida de datos justificados en campos con 
anchos no asignados (section 21.7.3); la salida de datos en campos rellenos con caracteres especificados (sec- 
tion 21.7.4); y la salida de letras mayusculas en notation cientffica y hexadecimal (section 21.7.7). 

21 .3.1 Operador de insercion de flujo 

La salida de flujo puede realizarse con el operador de insercion de flujo (es decir, con el operador « sobrecar- 
gado). El operador « se sobrecarga para desplegar elementos de datos de tipos integrados, para desplegar 


ios 



istream ostream 



if stream 


iostream ofstream 

f stream 


Figura 21 .2 Parte de la jerarquia de la clase de E/S de flujo con las principales clases de procesamiento 
de archivos. 



http://libreria-universitaria.blogspot.com 


690 Entrada/salida de flujo en C++ 


Capitulo 21 


cadenas y para desplegar valores de apuntadores. La seccion 21.9 muestra como sobrecargar el operador « 
para desplegar elementos de datos de tipos definidos por el usuario. La figura 21.3 muestra la salida de una 
cadena por medio de una sola instruction de insercion de flujo. Es posible utilizar multiples instrucciones de 
insercion, como en la figura 21.4. Cuando se ejecuta este programa, produce la misma salida que el programa 
de la figura 21.3. 

El efecto de la secuencia de escape \n (nueva h'nea) tambien se logra con el manipulador de flujo endl 
(fin de lfnea), como en la figura 21.5. El manipulador de flujo endl despliega un caracter de nueva linea y, 
ademas, vaci'a el bufer de salida (es decir, ocasiona que el bufer de salida se despliegue inmediatamente, inclu- 
so si no esta lleno). El bufer de salida tambien puede vaciarse con 

cout << flush; 


en la seccion 21.6 explicamos con detalle los manipuladores de flujo. 
Las expresiones pueden desplegarse como muestra la figura 21.6. 



Buena practica de programacion 21.2 

Cuando despliegue expresiones, coloquelas enlre parentesis para evitar problemas con la precedencia de los ope- 
radores de la expresion y el operador «. 


1 // Figura 21.3: fig21_03.cpp 

2 // Despliega una cadena mediante la insercion de flujo 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 

7 int main ( ) 

8 { 


9 

10 

cout << " 

Bienvenido a C++!\n 

1 1 

return 0; 


12 

} // fin de 

la funcion main 


Bienvenido a C++! 



Figura 21 .3 Despliegue de una cadena por medio de la insercion de flujo. 

1 

// Figura 21.4: fig21_04.cpp 



2 

// Despliega una cadena mediante el uso de dos inserciones 

de flujo 


3 

iinclude <iostream> 



4 




5 

using std::cout; 



6 




7 

int main ( ) 



8 

{ 



9 

cout << "Bienvenido a 



10 

cout << "C++ ! \n" ; 



1 1 




12 

return 0 ; 



13 

} // fin de la funcion main 



Bienvenido .a C++ ! . rid .L L/isr 

' 

: 


Figura 21 .4 Despliegue de una cadena por medio de dos inserciones de flujo. 
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1 // Figura 21.5: fig21_05.cpp 

2 // Uso del manipulador de flujo endl 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::COut; 

6 using std::endl; 

7 

8 int main() 

9 { 

10 cout << "Bienvenido a 

11 cout << "C++!"; 

12 cout << endl; // fin del manipulador de flujo 

13 

14 return 0; 

15 } // fin de la funcidn end main 



Figura 21 .5 Uso del manipulador de flujo endl. 


1 // Figura 21.6: fig21_06.cpp 

2 // Despliega los valores de una expresion. 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::endl; 

7 

8 int main() 

9 { 

10 cout << "47 + 53 es "; 

11 

12 // no se requicren los parcntesis; se utilizan para mayor claridad 

13 cout << ( 47+53 ); // expresion 

14 cout << endl; 

15 

16 return 0; 

17 } // fin de la funcion main 


47 + 53 es 100 





Figura 21 .6 Despliegue de los valores de una expresion. 


21.3.2 Operadores para la insercion/extraccion de flujo en cascada 

Los operadores « y » pueden utilizarse en cascada , como muestra la figura 21 .7. 

Las diversas inserciones de flujo de la figura 21.7 se ejecutan como si se hubieran escrito 

( ( ( cout << "47 mas 53 es " ) « ( 47 + 53 ) ) << endl ) ; 

(es decir, « asocia de izquierda a derecha). Esta manera de colocar en cascada los operadores de insertion 
de flujo esta permitida debido a que los operadores « sobrecargados devuelven una referenda hacia el obje- 
to de su operando izquierdo (es decir, cout). Por lo tanto, la expresion entre parentesis que se encuentra mas 
hacia la izquierda 

( cout << "47 mas 53 es " ) 
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1 

// Figura 21.7: fig21_07.cpp 




2 

II operador sobrecargado << en 

cascada 



3 

tinclude <iostream> 




4 





5 

using std::cout; 




6 

using std::endl; 




7 





8 

int main ( ) 




9 

{ 




10 

cout << "47 mas 53 es " << 

(47+53 

<< endl; 


11 





12 

return 0; 




13 

} // fin de la funcion main 




47 

+ 53 es 100 

pass 

mmmn:' 

< L •> - ' ’. - • . \ i , • i 

jj 



' “ -L>- .!*. . 




Figura 21 .7 Operador sobrecargado « en cascada. 


despliega la cadena de caracteres especificada, y devuelve una referenda a cout. Esto permite que la expre- 
sion entre parentesis que se encuentra en medio se evalue como 

( cout << ( 47 + 53 ) ) 

la cual despliega el valor entero 100, y devuelve una referencia a cout. Entonces, la expresion entre parente- 
sis que se encuentra mas a la derecha se evalua como 

cout << endl 

la cual despliega una nueva llnea, vaci'a cout y devuelve una referencia a cout. Esta ultima devolution no 
se utiliza. 

21.3.3 Salida de variables char * 

En la E/S al estilo de C, es necesario que el programador proporcione information sobre el tipo. C++ determi- 
na automaticamente los tipos de los datos; una buena mejora al lenguaje C. Sin embargo, algunas veces esto es 
“un estorbo”. Por ejemplo, sabemos que una cadena de caracteres es de tipo char *. Suponga que queremos 
imprimir el valor de ese apuntador, es decir, la direccion en memoria del primer caracter de esa cadena. Pero, 
el operador « se sobrecargo para que imprimiera datos de tipo char * como una cadena terminada con null. La 
solution es convertir el tipo del apuntador a void * (esto debe hacerse para cualquier apuntador que el pro- 
gramador quiera desplegar como una direccion). La figura 21.8 muestra la impresion de una variable char * 
en los formatos de cadena y de direccion. Observe que la direccion se imprime como un numero hexadecimal 
(base 16). En las secciones 21.6.1, 21.7.4, 21.7.5 y 21.7.7 hablamos mas sobre el control de las bases de los 
numeros. [Not a: La salida del programa correspondiente a la figura 21.8 puede diferir de compilador a compi- 
lador.] 


1 // Figura 21.8: fig21_08.cpp 

2 // Impresion de la direccion almacenadn en una variable char* 

3 tinclude <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::endl; 

7 

8 int main() 

9 { 


Figura 21.8 Impresion de la direccion almacenada en una variable char *. (Parte 1 de 2.) 
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10 

11 

12 

char 

*cadena = "prueba" ; 



cout 

<< "El valor de la cadena es: " << cadena 



13 


<< "\nEl valor de static_cast< void * >( cadena 

es : 


14 


<< static_cast< void * >( cadena ) << endl; 



15 

return 0; 



16 

} // fin 

de la funcion main 



El 

valor de 

la cadena es: prueba 



El 

valor de 

static_cast< void * >( cadena ) es: 0046C073 




Figura 21 .8 Impresion de la direccion almacenada en una variable char *. (Parte 2 de 2.) 


21.3.4 Salida de caracteres por medio de la funcion miembro put; 
funciones put en cascada 

La funcion miembro put despliega un caracter como en 
cout.put( 'A' ), 

la cual despliega en la pantalla una A. Las llamadas a put pueden hacerse en cascada como en 
cout. put ( 'A' ).put( '\n' ) ; 

lo cual despliega la letra A, seguida por un caracter de nueva lfnea. Como sucede con «, la instruction anterior 
se ejecuta de esta manera, debido a que el operador punto ( . ) asocia de izquierda a derecha, y la funcion miem- 
bro put devuelve una referencia al objeto ostream que recibio el mensaje put (una llamada a la funcion). La 
funcion put tambien puede invocarse con una expresion con valores ASCII, como en cout . put ( 65 ) , la cual 
tambien despliega una A. 

21.4 Entrada de flujo 

Ahora consideremos la entrada de flujo. Esta puede realizarse con el operador de extraccion de flujo (es decir, 
el operador » sobrecargado). Este operador normalmente ignora los caracteres blancos (como espacios, tabu- 
ladores y nuevas llneas) en el flujo de entrada. Mas adelante veremos como cambiar este comportamiento. El 
operador de extraccion de flujo devuelve cero (falso) cuando se encuentra un fin de archivo en un flujo; de lo 
contrario, devuelve una referencia hacia el objeto que recibio el mensaje de extraccion (por ejemplo, cin en 
la expresion cin » calif icacion). Cada flujo contiene un conjunto de bits de estado que se utiliza para 
controlar el estado del flujo (es decir, el formato, la asignacion de errores de estado, etcetera). La extraccion de 
flujo ocasiona que, si se introducen datos de tipo incorrecto, se establezca el f ailbit del flujo, y ocasiona 
que, si la operacion falla, se establezca el badbit del flujo. Pronto veremos como evaluar estos bits despues 
de una operacion de E/S. Las secciones 21.7 y 21.8 explican con detalle los bits de estado de un flujo. 


21 .4.1 Operador de extraccion de flujo 


Para leer dos enteros, utilice el objeto cin y el operador de extraccion de flujo » sobrecargado, como en la 
figura 21.9. Observe que las operaciones de extraccion de flujo tambien pueden realizarse en cascada. 

La relativa alta precedencia de los operadores » y « puede ocasionar problemas. Por ejemplo, el progra- 
ma de la figura 21.10 no se compilara apropiadamente sin los parentesis alrededor de la expresion condicional. 
El lector debe verificar esto. 



Error comun de programacion 21.1 

Intentar realizar una lectura desde un ostream (o desde cualquier otro flujo de solo salida), es un error. 



Error comun de programacion 21.2 

Intentar escribir en un istream (o en cualquier otro flujo de solo entrada), es un error. 
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1 // Figura 21.9: fig21_09.cpp 

2 // Calcula la suraa de dos enteros introducidos desde el teclado 

3 // con cin y el operador de extraccion de flujo. 

4 #include <iostream> 

5 

6 using std::Cout; 

7 using std::cin; 

8 using std: -.endl; 

9 

10 int main() 

11 { 

12 int x, y; 

13 

14 cout « "Introduzca dos enteros: 

15 cin » x >> y; 

16 cout << "La suraa de " « x << " y " << y . << " es : " 

17 << ( x + y ) << endl; 

18 

19 return 0; 

20 } // fin de la funcion main 


Introduzca dos enteros: 30 
La suma de 30 y 92 es: 122 


Figura 21 .9 Calculo de la suma de dos enteros introducidos desde el teclado con cin y el operador de 
extraccion de flujo. 


1 // Figura 21.10: fig21_10.cpp 

2 // Evita un problema de precedencia entre el operador de insercion 

3 // de flujo y el operador condicional. 

4 // Se requieren parantesis alrededor de la expresion condicional. 


5 

6 

#include <iostream> 


7 

using std::cout; 


8 

using std: :cin; 


9 

10 

using std: : endl; 


11 

int main!) 


12 

{ 


13 

14 

int x, y; 


15 

cout << "Introduzca 

dos enteros: * 

16 

cin >> x >> y ; 


17 

cout << x << ( x ==. 

y ? " es" : " 

18 

19 

<< " igual a " 

<< y << endl ; 

20 

return 0; 


21 

} // fin de la funcion 

main 


Introduzca dos enteros: 7 5 : 
"7 no es 'igual a 5'ij . 

nm 




Introduzca dos enteros: 8 8 
8 es igual a 8 

iin. fiwijij 


. 

V. : 


Figura 21.10 Como evitar el problema de precedencia entre el operador de insercion de flujo y 
el operador condicional. 
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Error comun de programacion 21.3 

No proporcionar parentesis paraforzar la precedencia adecuada, cuando se utiliza la relativa alta precedencia del 
operador de insertion de flujo « o del operador de extraction de flujo », es un error. 


Una forma popular para introducir una serie de valores es por medio de la operacion de extraccion de flujo 
en la condicion de continuation de ciclo correspondiente a un ciclo while. La extraccion devuelve f also 
(0), cuando se encuentra el fin de archivo. Considere el programa de la figura 21.11, el cual localiza la califi- 
cacion mas alta de un examen. Suponga que el numero de calificaciones no se conoce por adelantado, y que el 
usuario escribira el fin de archivo para indicar que se introdujeron todas las calificaciones. La condicion while, 
( cin » calif icacion ), se vuelve 0 (la cual se interpreta como falso) cuando el usuario introduce el 
fin de archivo. 



Tip de portabilidad 21.1 

Cuando indique al usuario como terminar la introduction de datos desde el teclado, solici'tele que “introduzca el 
fin de archivo para finalizar la entrada de datos”, en lugar de solicitarle un <ctrl>d (UNIX y Macintosh) o <ctrl>z 
(PC y VAX). 


En la figura 21.11, cin » calif icacion puede utilizarse como una condicion, ya que la clase base 
ios (de la que hereda i stream) proporciona un operador sobrecargado de conversion de tipo, el cual con- 


1 // Figura 21.11: fig21_ll.cpp 

2 // Operador de extraccion de flujo que devuelve falso o f in-de-archivo . 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::COUt; 

6 using std::cin; 

7 using std::endl; 

8 

9 int main() 

10 { 

11 int calif icacion, califMasAlta = -1; 

12 

13 cout « "Introduzca la calificacion (introduzca fin de archivo para 
terminar) : 

14 while ( cin >>: cal if icacion j { 

15 if ( calificacion > califMasAlta ) 

16 califMasAlta = calificacion; 

17 

18 cout << "Introduzca la calificacion (introduzca fin de archivo para 
terminar) : 

19 } // fin de while 

20 

21 cout << "\n\nLa calificacion mas alta es: " << califMasAlta « endl; 

22 return 0; 

23 } // fin de la funcion main 


Introduzca la calificacion (introduzca fin de archivo para terminar) : 67 
Introduzca la calificacion (introduzca fin de archivo para terminar) : 87 
Introduzca la calificacion (introduzca fin de archivo para terminar) : 72 
Introduzca la calificacion ( introduzca .fin de archivo para terminar): 95 
Introduzca la calificacion (introduzca fin de archivo para terminar): 34 
Introduzca la calificacion (introduzca fin de archivo para terminar) : 99 
Introduzca la calificacion (introduzca fin de archivo para terminar) : A Z 
La calificacion mas alta es: 99 

Figura 21.11 Operador de extraccion de flujo que devuelve falso en un fin de archivo. 
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vierte un flujo en un apuntador de tipo void *. El valor del apuntador devuelto es 0 (falso), si ocurrio un error 
mientras se intentaba leer un valor o si se encontro el indicador de fin de archivo. El compilador puede utilizar 
implfcitamente el operador de conversion de tipo void *. 

21.4.2 Funciones miembro get y getline 

La funcion get sin argumento alguno introduce un caracter desde el flujo designado (incluso si se trata de un 
caracter bianco), y devuelve este caracter como el valor de la llamada a la funcion. Esta version de get de- 
vuelve un EOF cuando se encuentra el fin de archivo en el flujo. 

La figura 21.12 muestra el uso de funciones miembro eof y get en un flujo de entrada cin, y el uso de 
la funcion miembro put en un flujo de salida cout. El programa primero imprime el valor de cin. eof ( ) 
[es decir, falso (0 en la salida)], para mostrar que no se ha encontrado el fin de archivo en cin. El usuario in- 
troduce una lfnea de texto y oprime Entrar, seguida por el indicador de fin de archivo ( <ctrl>z en sistemas 
compatibles con la PC de IBM, <ctrl>d en sistemas UNIX y Macintosh). El programa lee cada caracter y lo 
saca hacia cout, utilizando la funcion miembro put. Cuando se encuentra el fin de archivo, el while termi- 
na, y cin . eof ( ) (ahora verdadero) se imprime de nuevo (1 en la salida) para mostrar que el fin de archivo 
se establecio en cin. Observe que este programa utiliza la version istream de la funcion miembro get que 
no toma argumentos, y que devuelve el caracter que se introduce. 

La funcion miembro get con una referencia de caracter como argumento introduce el siguiente caracter 
desde el flujo de entrada (incluso si es un caracter bianco), y lo almacena en el argumento de caracter. Esta ver- 

1 // Figura 21.12: fig21_12.cpp 

2 // Uso de las funciones miembro get, put y eof. 

3 ttinclude <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::cin; 

7 using std:: endl; 

8 

9 int main ( ) 

10 { 

1 1 char c ; 

12 

13 cout << "Antes de la entrada, cin.eof() es " « cin.eofO 

14 « " \nIntroduzca una frase seguida por f in-de-archivo : \n" ; 

15 

16 while ( ( c cin. get ( ) ) != EOF ) 

17 cout.putf c ) ; 

18 

19 cout « "\nEn este sistema, EOF es : " « c; 

20 cout << "\nDespues de la salida, cin.eofO es " « cin.eofO << endl; 

21 return 0; 

22 } // fin de la funcion main 



Figura 21.12 Uso de las funciones miembro get, put y eof. 
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sion de get devuelve 0 cuando se encuentra el fin de archivo; de lo contrario devuelve una referenda hacia el 
objeto istream para el que se invoco a la funcion miembro get. 

Una tercera version de la funcion miembro get toma Ires argumentos: un arreglo de caracteres, un limite 
de tamano y un delimitador (con el valor predeterminado ' \n')- Esta version lee caracteres desde el flujo de 
entrada; lee un caracter menos que el numero maximo especificado de caracteres y termina, o finaliza tan pron- 
to como lee el delimitador. Se inserta un caracter nulo para terminar la cadena de entrada en el arreglo de 
caracteres que el programa utiliza como bufer. El delimitador no se coloca en el arreglo de caracteres, pero per- 
manece en el flujo de entrada (el delimitador sera el siguiente caracter que se lea). Entonces, el resultado de un 
segundo get consecutivo es una linea vacia, a menos que el caracter delimitador se elimine del flujo de entra- 
da. La figura 21.13 compara la introduccion de datos por medio de cin con extraccion de flujo (lo cual lee 
caracteres hasta que se encuentra un caracter bianco) con la introduccion de datos por medio de cin . get. Ob- 
serve que la llamada a cin . get no especifica un caracter delimitador, por lo que se utiliza ' \n ' como pre- 
determinado. 

La funcion miembro getline funciona como la tercera version de la funcion miembro get, e inserta un 
caracter nulo despues de la lfnea en el arreglo de caracteres. La funcion getline elimina del flujo al delimi- 
tador (es decir, lee el caracter y lo descarta), pero no lo almacena en el arreglo de caracteres. El programa de 
la figura 21.14 muestra el uso de la funcion miembro getline para introducir una lfnea de texto. 


1 // Figura 21.13: fig21_13.cpp 

2 // Compara la entrada de una cadena con cin y cin. get. 

3 ttinclude <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::cin; 

7 using std::endl; 

8 

9 int main ( ) 

10 { 

11 const int TAMANIO = 80; 

12 char buferl [ TAMANIO ], bufer2 [ TAMANIO ]; 

13 

14 cout << "Introduzca una frase:\n"; 

15 cin >> buferl; 

16 cout << "\nLa cadena leida con cin fue:\n" 

17 « buferl « "\n\n"; 

18 

19 cin. get ( bufer2, TAMANIO ); 

20 cout << "La cadena leida con cin. get fue:\n" 

21 << bufer2 << endl ; 

22 

23 return 0; 

24 } // fin de la funcion main 


Introduzca una frase : 



■ ■ 

Compara la introuccion de cadenas mediante 

cin y cin. get, 

, ' ; 1 

wp : ;v< . 

La cadena leida cor. cin fue: 



'Sh, ■ 

Compara 

ifi 



La cadena leida con cin. get fue: f 




la introuccion de cadenas mediante cin y 

cin. get 




Figura 21.13 Comparacion de la entrada de una cadena por medio de cin con extraccion de flujo, 
con ia entrada de una cadena por medio de cin . get. 
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1 // Figura 21.14: fig21_14.cpp 

2 // Entrada de caracteres con la funcion miembro getline. 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std: : cin; 

7 using std::endl; 

8 

9 int main ( ) 

10 { 

11 const TAMAN 1 0 = 80; 

12 char bufer[ TAMAN 10 ]; 

13 

14 cout << "introduzca una Erase :\n"; 

15 cin. getline { bufer, TAMANIO ); 

16 

17 cout << "\nLa frase introducida es:\n" << bufer << endl ; 

18 return 0; 

19 } // fin de la funcion main 



Figura 21.14 Entrada de un caracter por medio de la funcion miembro getline. 


21.4.3 Funciones miembro de istream: peek, putback e ignore 

La funcion miembro ignore pasa por alto un numero designado de caracteres (el predeterminado es un ca- 
racter), o termina hasta que encuentra el delimitador designado (el delimitador predeterminado es EOF, el cual 
ocasiona que ignore salte hacia el fin del archivo cuando realiza una lectura desde un archivo). 

La funcion miembro putback coloca el caracter obtenido previamente por un get del flujo de entrada, 
de regreso hacia ese flujo. Esta funcion es util para aplicaciones que exploran un flujo de entrada en busca de 
un campo que comience con un caracter en especial. Cuando ese caracter se introduce, la aplicacion coloca el 
caracter de nuevo en el flujo, para que este pueda incluirse en los datos de entrada. 

La funcion miembro peek devuelve el siguiente caracter de un flujo de entrada, pero no lo elimina del flujo. 

21.4.4 E/S con seguridad de tipos 

C++ ofrece la E/S con seguridad de tipos. Los operadores « y » se sobrecargan para aceptar elementos de 
datos de tipos especfficos. Si se procesan datos inesperados, se establecen varias banderas de error que el usua- 
rio puede evaluar para determinar si una operation de E/S se llevo a cabo con exito, o si fallo. De esta mane- 
ra, el programa “permanece bajo control”. En la section 21.8 explicaremos estas banderas de error. 

21 .5 E/S sin formato por medio de read, gcount y write 

La entrada/salida sin formato se realiza por medio de las funciones miembro read y write. Cada una de 
ellas introduce o despliega cierto numero de bytes hacia o desde un arreglo de caracteres en memoria. Estos 
bytes no tienen formato alguno, simplemente se introducen o se despliegan como bytes puros. Por ejemplo, la 
llamada 

char bufer [] = "FELIZ CUMPLEANIOS"; 
cout. write ( bufer, 10 ); 
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despliega los primeros 10 bytes de buf er (incluso los caracteres nulos que ocasionarfan que la salida con 
cout y « terminara). Debido a que una cadena de caracteres da como resultado la direccion de su primer ca- 
racter, la llamada 

cout. write ( "ABCDEFGHI JKLMNOPQRSTUVWXYZ" , 10 ); 

despliega los 10 primeros caracteres del alfabeto. 

La funcion miembro read introduce un numero designado de caracteres en un arreglo de caracteres. Si se 
leen menos caracteres que el numero designado, se establece failbit. Pronto veremos como determinar si 
se establecio un failbit (vea la seccion 21.8). La funcion miembro gcount reporta el numero de caracte- 
res leidos por la ultima operacion de entrada. 

La figura 21.15 muestra las funciones miembro de istream, read y gcount, y la funcion miembro de 
ostream, write. El programa introduce, por medio de read, 20 caracteres (a partir de una secuencia de en- 
trada mas grande) en el arreglo de caracteres buf er; determina, por medio de gcount, el numero de carac- 
teres introducidos; y despliega, por medio de write, los caracteres de buf er. 

21 .6 Manipuladores de flujo 

C++ proporciona varios manipuladores de flujo que realizan tareas de formato. Los manipuladores de flujo pro- 
porcionan capacidades como establecer el ancho de un campo, establecer precisiones, establecer y restablecer 
banderas de formato, establecer el caracter de llenado en un campo, vaciado de flujos, insertar una nueva linea 
en el flujo de salida y vaciar el flujo, insertar un caracter nulo en el flujo de salida e ignorar espacios blancos en 
el flujo de entrada. En las siguientes secciones, describiremos estas caracteristicas. 

21.6.1 Base de un flujo de enteros: dec, oct, hex y setbase 

Los enteros normalmente se interpretan como valores decimales (base 10). Para cambiar la base en la que se in- 
terpretan los enteros de un flujo, inserte el manipulador hex para establecer la base en hexadecimal (base 16), 


1 

// Figura 21.15: fig21_ 

.1 5 . cpp 

2 

// E/S sin formato con 

read, gcount y wr 

3 

ttinclude <iostream> 


4 

5 

using Std::Cout; 


6 

using S td : : cin ; 


7 

using std::endl; 


8 

9 

int main ( ) 


10 

{ 


11 

const int TAMANIO = 

80; 

12 

char bufer [ TAMANIO 

1 ; 

13 

14 

cout << "Introduzca 

una frase :\n"; 

15 

cin.readf bufer, 20 

) ; 

16 

cout << "\nLa frase 

introducida fue:\ 

17 

cout. write! bufer, cin.gcountO ) ; 

18 

cout << endl; 


19 

return 0; 


20 

} // fin de la funcion 

main 


1 1 




Introduzca una frase: 

Uso de las funciones miembro read, write y qcount 

La frase introducida fue: 

Uso de las funciones 


Figura 21.15 E/S sin formato con read, gcount y write. 






http://libreria-universitaria.blogspot.com 


700 Entrada/salida de flujo en C++ Capitulo 21 

o inserte el manipulador oct para establecer la base en octal (base 8). Inserte el manipulador de flujo dec para 
restablecer la base del flujo en decimal. 

La base de un flujo tambien puede cambiarse por medio del manipulador de flujo setbase, el cual toma 
un argumento entero de 10, 8 o 16 para establecer la base. El manipulador de flujo setbase toma un argu- 
mento, por lo que se le conoce como manipulador parametrizado de flujo. Para utilizar setbase o cualquier 
otro manipulador parametrizado es necesario incluir el archivo de encabezado <iomanip>. La base del flujo 
permanece igual, hasta que explfcitamente se modifique. La figura 21.16 muestra el uso de los manipuladores 
de flujo hex, oct, dec y setbase. 


21.6.2 Precision de punto flotante (precision, setprecision) 

Es posible controlar la precision de numeros de punto flotante (es decir, el numero de dfgitos a la derecha del 
punto decimal), por medio del manipulador de flujo setprecision o por medio de la funcion miembro 
precision. Una llamada a cualquiera de estas ocasiona que se establezca la precision para todas las opera- 
ciones de salida subsiguientes, hasta la siguiente llamada para establecer la precision. La funcion miembro 


1 // Figura 21.16: fig21_16.cpp 

2 // Uso de los manipuladores de flujo hex, oct, dec y setbase. 

3 #include <iostream> 

4 


5 

using std::cout; 



6 

using std::cin; 



7 

using std::endl; 



8 




9 

ttinclude <iomanip> 



10 




11 

using std: :hex; 



12 

using stc : : dec; 



13 

using std: ;oct; . 



14 

using std: : setbase. 



15 




16 

int main ( ) 



17 

{ 



18 

int n; 



19 




20 

cout << "Introduzca 

un numero decimal: 

21 

cin >> n; 



22 




23 

cout << n « " en hexadecimal es: " 

24 

<< hex « n « 

' \n ' 


25 

<< dec << n << 

" en 

octal es: " 

26 

<< oct << n << 

' \n ' 


27 

<< setbase ( 10 

) « 

n << " en decimal 

28 

<< n << endl; 



29 




30 

return 0 ; 



31 

} // fin de la funcion 

main 



Introduzca un numero decimal: 20 




20 en hexadecimal es: 14 



/■ 

20 en octal es : 24 


i' *vvV.'“ : - : : - v ’ 


20 en decimal es : 20 



' 'V ' - 


Figura 21.16 Uso de los manipuladores de flujo hex, oct, dec y setbase. 
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precision sin argumenlos devuelve la precision actual establecida. El programa de la figura 21.17 uliliza 
tanto la funcion miembro precision como el manipulador setprecision, para imprimir una labia que 
muestra la raiz cuadrada de 2, con precisiones que varfan de 0 a 9. 


21.6.3 Ancho de campo (setw, width) 

La funcion miembro de ios, width, establece el ancho de un campo (es decir, el numero de posiciones de 
caracter en las que debe desplegarse un valor, o el numero de caracteres que debe introducirse) y devuelve el 
ancho anterior. Si los valores procesados son menos que el ancho del campo, se insertan caracteres de relleno. 
Un valor mas amplio que el ancho designado no se truncara; se imprimira el numero completo. 

Error comun de programacion 21 .4 

Un ancho establecido aplica solo para la siguiente insercidn o extraccion; despues de eso, el ancho se establece 
implfcitamente en 0 (es decir, Ios valores desplegados simplemente serdn tan amplios como sea necesario). La fun- 
cion width sin argumentos devuelve el valor establecido actual. Asumir que el ancho establecido se aplica a to- 
das las salidas subsiguientes, es un error logico. 



1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 


// Figura 21.17: fig21_17.cpp 

// Control de la precision de valores de punto flotante 
#include <iostream> 

using std::cout; 
using std::cin; 
using std::endl; 

fine lude : <i omanip > 

using std: : ios ; 

using std: : setiosf lags ; 

using std: : setprecision; 

#include <cmath> 

int main() 

{ 

double raiz2 = sqrt( 2.0 ); 
int posiciones; 

cout << setiosflags( ios:: fixed) 

« "Raiz cuadrada de 2 con precisiones 0-9. \n" 

<< "Precision establecida por la " 

« "funcion miembro precision:" << endl; 

for ( posiciones = 0; posiciones <= 9; posiciones++ ) { 

cout . precision ( posiciones ); 
cout << raiz2 << '\n'; 

} // fin de for 

cout << "\nPrecision establecida por el " 

« "manipulador setprecision: \n" ; 

for ( posiciones = 0; posiciones <= 9; posicior,es + + ) 
cout << setprecision ( posiciones ) << raiz2 << '\n'; 


Figura 21 .1 7 Control de la precision de valores de punto flotante. (Parte 1 de 2.) 
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38 return 0; 

39 } // fin de la funcion main 




Figura 21.17 Control de la precision de valores de punto flotante. (Parte 2 de 2.) 



Error comun de programacion 21 .5 

Cuando no proporciona un ancho de campo suficiente para manejar las salidas, e'stas se imprimen tan amplias co- 
mo sea necesario, lo que probablemente ocasione diflcultades para leerlas. 


La figura 21.18 muestra el uso de la funcion miembro width tanto en la entrada como en la salida. Ob- 
serve que al introducir valores en un arreglo char, se leera un numero maximo de caracteres de uno menos 
que el ancho, ya que se preve que el caracter nulo se colocara en la cadena de entrada. Recuerde que la extrac- 
cion de flujo termina cuando se encuentra un caracter bianco. El manipulador de flujo setw tambien puede 
utilizarse para establecer el ancho del campo. [Nota: Cuando se le indica al usuario que realice una entrada, es- 
te debe introducir una lfnea de texto y oprimir Entrar, seguida por el indicador de fin de archivo ( <ctrl>z en 
sistemas compatibles con la PC de IBM, o <ctrl>d en sistemas UNIX y Macintosh).] Observe que cuando se 
introduce cualquier otra cosa que no sea un arreglo char, width y setw se ignoran. 


1 // f ig21_18 . cpp 

2 // Demuestra la funcion miembro width 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::cin; 

7 using std::endl; 

8 

9 int main!) 

10 { 


Figura 21.18 Demostracion de la funcion miembro width. (Parte 1 de 2.) 
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1 1 int w = 4 ; 

12 char cadena [ 10 ]; 

13 

14 cout << "Introduzca una frase:\n"; 

1 5 cin , width ( 5 ) ; 

16 

17 while ( cin » cadena ) { 

18 cout .width ( w++ ) ; 

19 cout << cadena << endl ; 

20 cin. width ( 5 ) ; 

21 } // fin de while 

22 

23 return 0; 

24 } // fin de la funcion main 



Figura 21 .18 Demostracion de la funcion miembro width. (Parte 2 de 2.) 


21.6.4 Manipuladores definidos por el usuario 

Los usuarios pueden crear sus propios manipuladores de flujo. La figura 21.19 muestra la creacion y el uso de 
los nuevos manipuladores de flujo campana, retorno (retomo de carro), tab y f inDeLinea. Los usua- 
rios tambien pueden crear sus propios manipuladores parametrizados de flujo; consulte el manual de su equipo 
para obtener las instrucciones sobre coino hacer esto. 


1 

// Figura 21.19: fig21_19.cpp 




2 

// Creacion y prueba de manipuladores 

de 

flujo sin 

parametros 

3 

// definidos por el usuario. 




4 

c 

#include <iostream> 




6 

using std: : ostream; 




7 

using std::cout; 




8 

o 

using std:: flush; 




10 

// manipuladores de campana (mediante 

el 

uso de la 

secuencia de escape \ a ) 

n 

ostreamtc campana ( ostreamk salida ); { 

return salida 

« ' \a ' ; } 

12 






Figura 21.19 Creacion y prueba de manipuladores de flujo sin parametros definidos por 
el usuario. (Parte 1 de 2.) 
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13 // manipulador de retorno (mediante el uso de la secuencia de escape \r) 

14 ostream& ret( ostreamS salida ) { return salida « '\r'; } 

15 

16 // manipulador tab (mediante el uso de la secuencia de escape At) 

17 ostream& tab( ostream& salida ) { return salida << '\t'; } 

18 

19 // manipulador finLinea (mediante el uso de la secuencia de escape \n 

20 // y la funcion miembro flush) 

21 ostream& finLinea ( ostream& salida ) 

22 { 

23 return salida << '\n' << flush; 

24 } // fin de la funcion fin lxnea 

25 

26 int main() 

27 { 

28 cout << "Prueba del manipulador tab: " << finLinea 

29 << 'a' << tab << 'b' « tab << 'c' << finLinea 

30 << "Prueba de los manipuladores ret y campana:" 

31 << finLinea « " " ; 

32 cout << campana ; 

33 cout << ret << " " << finLinea; 

34 return 0; 

35 } // fin de la funcion main 


Prueba del manipulador tab: 


b 






Prueba de los manipuladores ret y campana: 








Figura 21 .19 Creacion y prueba de manipuladores de flujo sin parametros definidos por 
el usuario. (Parte 2 de 2.) 


21.7 Estados de formato de flujo 

Diversas banderas de formato especifican los tipos de formato a realizarse durante operaciones de E/S de flu- 
jo. Las funciones miembro setf , unsetf , y flags controlan la configuration de las banderas. 

21 .7.1 Banderas de estado de formato 

Cada una de las banderas de estado de formato que aparece en la figura 21.20 (y algunas otras que no apare- 
cen) se definen como una enumeration en la clase ios, y las explicaremos en las siguientes secciones. 


Bandera de estado de formato 

Description 

ios : : skipws 

Ignora los caracteres blancos de un flujo de entrada. 

ios : : left 

Justifica a la izquierda la salida en un campo. Si es necesario, aparecen caracteres 
de relleno a la derecha. 

ios : : right 

Justifica a la derecha la salida en un campo. Si es necesario, aparecen caracteres 
de relleno a la izquierda. 


Figura 21.20 Banderas de estado de formato. (Parte 1 de 2.) 
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Bandera de estado de formato Descripcion 


ios : : internal 


ios : : dec 
ios : : oct 
ios : :hex 
ios : : showbase 

ios : : showpoint 


ios: : uppercase 


ios : : showpos 

ios : : scientific 
ios : : fixed 


Indica que el signo de un numero debe justificarse a la izquierda en un campo, y 
que la magnitud del numero debe justificarse a la derecha en ese mismo campo 
(es decir, aparecen caracteres de relleno entre el signo y el numero). 

Especifica que los enteros deben tratarse como valores decimales (base 10). 

Especifica que los enteros deben tratarse como valores octales (base 8). 

Especifica que los enteros deben tratarse como valores hexadecimales (base 16). 

Especifica que la base de un numero debe imprimirse adelante de este (un cero a 
la izquierda para los octales; un Ox o OX a la izquierda para los hexadecimales). 
Especifica que los numeros de punto flotante deben desplegarse con un punto 
decimal. Esto normalmente se utiliza con ios : : fixed para garantizar un cierto 
numero de di'gitos a la derecha del punto decimal. 

Especifica que las letras mayusculas (es decir, la X y de la A a la F) deben 
utilizarse en enteros hexadecimales, y que la letra mayuscula E debe utilizarse 
cuando se represente un valor de punto flotante en notacion cientffica. 

Especifica que los numeros positivos y negativos deber estar precedidos por un 
signo + o — , respectivamente. 

Especifica la salida de un valor de punto flotante en notacion cientffica. 

Especifica la salida de un valor de punto flotante en notacion de punto fijo con un 
numero especffico de dfgitos a la derecha del punto decimal. 


Figura 21 .20 Banderas de estado de formato. (Parte 2 de 2.) 


Estas banderas pueden controlarse por medio de las funciones miembro flags, setf y unsetf , pero 
muchos de los programadores en C++ prefieren utilizar manipuladores de flujo (vea la section 21.7.8). El pro- 
gramador puede utilizar la operacion a nivel de bits or, I, para combinar varias opciones en un solo valor long 
(vea la figura 21.23). Llamar a la funcion miembro flags para un flujo, y especificar opciones separadas por 
medio de un or, ocasiona que se establezcan las opciones en ese flujo y que se devuelva un valor long que 
contenga las opciones anteriores. Con frecuencia el valor se guarda de modo que se puede llamar a flags con 
el valor guardado para restablecer las opciones previas de flujo. 

La funcion flags debe especificar un valor que represente las configuraciones de todas las banderas. Por 
otra parte, la funcion setf con un argumento especifica una o mas banderas separadas por un or, en donde ca- 
da una de ellas contiene las configuraciones existentes para formar un nuevo estado de formato. 

El manipulador parametrizado de flujo setiosf lags realiza las mismas funciones que la funcion miem- 
bro setf. El manipulador de flujo resetiosf lags realiza las mismas funciones que la funcion miembro 
unsetf. Para utilizar cualquiera de estos manipuladores de flujo, asegurese de incluir #include<iomanip>. 

La bandera skipws indica que » debe ignorar los espacios blancos de un flujo de entrada. El compor- 
tamiento predeterminado de » es ignorar los espacios blancos. Para cambiar esto, utilice la llamada unsetf 
(ios: : skipws). El manipulador de flujo ws tambien puede utilizarse para especificar que los espacios 
blancos deben ignorarse. 


21 .7.2 Ceros a la derecha y puntos decimales (ios : : showpoint) 

La bandera showpoint se establece para forzar que un numero de punto flotante se despliegue con su punto 
decimal y con ceros a la derecha. Un valor de punto flotante como 7 9 . 0 se imprimiria como 7 9 sin la bandera 
showpoint, y como 79.000000 (o con tantos ceros a la derecha como especifique la precision actual) si 
se establece showpoint. El programa de la figura 21.21 muestra el uso de la funcion miembro setf para 
establecer la bandera showpoint y que se controlen los ceros a la derecha y la impresion del punto decimal 
para los valores de punto flotante. 
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1 // Figura 21.21: fig21_21.cpp 

2 // Control de la impresion de ceros a la derecha y de 

3 // puntos decimales con valores de punto flotante. 

4 #include <iostream> 

5 

6 using std::cout; 

7 using std::endl; 

8 

9 # include <iomanip> 


10 





11 

using std: : ios ; 



12 





13 

ttinclude <cmath> 



14 





15 

int main ( ) 




16 

{ 




17 

cout << J 

’'Antes de establecer la bandera 

ios : : showpoint\n" 

18 

<< 1 

'9.9900 se imprime como: " 

<< 

9.9900 

19 

« ‘ 

"\n9.9000 se imprime como: 

" << 

9.9000 

20 

« ‘ 

"\n9.0000 se imprime como: 

" « 

9.0000 

21 

« ‘ 

" \n\nDespues de establecer 

la bandera ios : : showpointV 

22 

cout. setf ( ios: : showpoint ) 



23 

cout « ‘ 

“9.9900 se imprime como: " 

<< 

9.9900 

24 

<< ‘ 

“\n9.9000 se imprime como: 

" << 

9.9000 

25 

<< 1 

“\n9.0000 se imprime como: 

" << 

9.0000 « endl ; 

26 

return 0, 




27 

} // fin de 

la funcion main 





Antes de establecer la bandera ios : : showpoint 
9.9900 se imprime como: 9.99 
9.9000 se imprime como: 9.9 
9.0000 se imprime como: 9 


Despues de establecer la bandera ios 
9.9900 se imprime como: 9.99000 
9.9000 se imprime como: 9.90000 
9.0000 se imprime como: 9.00000 


Figura 21 .21 Control de la impresion de ceros a ia derecha y de puntos decimales con valores 


de punto flotante. 


21 .7.3 Justificacion (ios : : left, ios : : right, ios : : internal) 

Las banderas left y right permiten que los campos se justifiquen a la izquierda con caracteres de relleno 
a la derecha, o que se justifiquen a la derecha con caracteres de relleno a la izquierda, respectivamente. El ca- 
racter que se utiliza como relleno lo especifica la funcion miembro fill, o el manipulador parametrizado de 
flujo set fill (vea la section 21.7.4). La figura 21.22 muestra el uso delos manipuladores setw, set ios - 
flags y resetiosf lags, y las funciones miembro setf y unsetf, para controlar la justificacion a la 
izquierda y a la derecha de datos enteros en un campo. 


1 // Figura 21.22: fig2i_22.cpp 

2 // Justif icacion a la izquierda y a la derecha. 


Figura 21 .22 Justificacion a la izquierda y a la derecha. (Parte 1 de 2.) 
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3 #include <iostream> 

4 

5 using std::Cout; 

6 using std::endl; 

7 

8 #include <iomanip> 

9 

10 using std : : ios ; 

11 using std::setw; 

12 using std: : setiosf lags; 

13 using std: : resetiosf lags ; 

14 

15 int main() 

16 { 

1 7 int x = 12345 ; 

18 

19 cout << "La justification derecha es la predeterminada : \n" 

20 « setw(l'O) << x « " \n\nUSO DE LAS FUNCIONES MIEMBRO" 

21 « "\nUtilice setf para establecer ios :: left : \n" << setw(10); 

22 

23 cout. setf ( ios:: left, ios : : adjustf ield ); 

24 cout << x << "XnUtilice unsetf para restablecer el valor 

predeterminado : \ n" ; 

25 cout. unsetf { ios:: left ); 

26 cout << setw( 10 ) << x 

27 « " \r.\nUSO DE LOS MAN I PULADORES PARAMETRIZADOS DE FLUJO" 

28 << "XnUtilice setiosflags para establecer ios :: left : \n" 

29 << setw( 10 ) << setiosf lags ( ios:: left ) << x 

30 << "XnUtilice resetiosf lags para restablecer el valor 

predeterminado: \n" 

31 << setw( 10 ) << resetiosf lags ( ios: : left ) 

32 << x << endl; 

33 return 0; 

34 } // fin de la funcion main 



USO DE LAS FUNCIONES MIEMBRO 
Utilice setf para establecer ic 
12345 

Utilice unsetf para restablecer 
12345 


Figura 21 .22 Justificacion a la izquierda y a la derecha. (Parte 2 de 2.) 


La bandera internal indica que el signo de un numero (o base, cuando se establece la bandera 
ios : : showbase; vea la section 21.7.5) debe justificarse a la izquierda dentro de un campo, que la magni- 
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1 // Figura 21.23: fig21_23.cpp 

2 // Impresion de un entero con espaciado interno y la impresion 

3 // forzada del signo mas. 

4 #include <iostream> 

5 

6 using std::cout; 

7 using std::endl; 

8 

9 #include <iomanip> ' 

10 

1 1 using std: : ios ; 

12 using std: : setiosf lags; 

13 using std : : setw; 

14 

15 int main ( ) 

16 { 

17 cout << setiosflags( ios :: internal I ios : : showpos ) 

18 << setw( 10 ) << 123 << endl; 

19 return 0 ; 

20 } // fin de la funcion main 



Figura 21 .23 Impresion de un entero con espaciado interno y la impresion forzada del signo mas. 


tud del numero debe justificarse a la derecha, y que los espacios intermedios deben rellenarse con el caracter 
de relleno. Las banderas left, right e internal se encuentran en el dato miembro estatico ios : :ad- 
justfield. El argumento ios: :adjustfield debe proporcionarse como el segundo argumento de 
setf, cuando se establecen las banderas de justificacion left, right o internal. Esto permite a setf 
garantizar que se establezca solo una de las tres banderas de justificacion (estas son mutuamente excluyentes). 
La figura 21.23 muestra el uso de los manipuladores setiosf lags y setw para especificar el espaciado in- 
temo. Observe el uso de la bandera ios : : showpos para forzar la impresion del signo mas. 


21.7.4 Relleno (fill, setfill) 

La funcion miembro fill especifica el caracter de relleno a utilizarse en campos ajustados; si no se especifica 
valor alguno, se utilizan espacios como relleno. La funcion fill devuelve el caracter de relleno anterior. El 
manipulador setfill tambien establece el caracter de relleno. La figura 21.24 muestra el uso de la funcion 
miembro fill y del manipulador setfill para controlar la configuration y la reconfiguration del caracter 
de relleno. 


1 // Figura 21.24: fig21_24.cpp 

2 // Uso de la funcion miembro fill y del manipulador setfill 

3 // para modificar el caracter de relleno, para 

4 // campos mas grandes que los valores a imprimirse. 

5 #include <iostream> 

6 

7 using std::cout; 

8 using std::endl; 


Figura 21.24 Uso de la funcion miembro fill y del manipulador setfill para modificar el caracter 
de relleno, para campos mas grandes que los valores a imprimirse. (Parte 1 de 2.) 
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9 

10 #include <iomanip> 

11 

12 using std: : ios; 

13 using std::setw; 

14 using std::hex; 

15 using s td : : dec ; 

16 using std: : setf ill ; 

17 

18 int main ( ) 

19 { 

20 int x = 10000; 

21 

22 cout << x << * impreso como un int justificado a izquierda y derecha\n" 

23 << "y como hex con justif icacion interna. \n" 

24 « "Uso del caracter predeterminado de relleno (espacio) :\n"; 

25 cout. setf ( ios : : showbase ); 

26 cout << setwf 10 ) << x << '\n'; 

27 cout. setf ( ios::left, ios : : adjustf ield ); 

28 cout << setw( 10 ) « x « '\n'; 

29 cout. setf ( ios :: internal , ios :: adj ustf ield ); 

30 cout << setw( 10 ) << hex « x; 

31 

32 cout << "\n\nUso de distintos caracteres de relleno : \n" ; 

33 cout. setf ( ios::right, ios :: adjustf ield ); 

34 cout . fill ( ' * ' ) ; 

35 cout << setw( 10 ) << dec << x << '\n'; 

36 cout. setf ( ios::left, ios :: adjustf ield ); 

37 cout << setw( 10 ) << setf ill ( '%' ) << x << '\n'; 

38 cout. setf ( ios :: internal , ios :: adjustf ield ); 

39 cout << setw( 10 ) << setf ill ( ' A ' ) << hex << x « endl ; 

40 return 0; 

41 } // fin de la funcion main 



Figura 21.24 Uso de la funcion miembro fill y del manipulador setf ill para modificar el caracter 
de relleno, para campos mas grandes que Ios valores a imprimirse. (Parte 2 de 2.) 


21.7.5 Base de un flujo de enteros (ios: :dec, ios: :oct, ios: :hex, 
ios : : showbase) 

El miembro estatico ios : :base field (que se utiliza de manera similar a ios: : adjustf ield con 
setf) incluye los bits de banderas ios : : oct, ios : :hex e ios : : dec para especificar que los enteros se 
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trataran como valores octales, hexadecimales o decimales, respectivamente. Las inserciones de flujo predetermi- 
nadas son decimales, si no se establece uno de estos bits. El comportamiento predeterminado para las extraccio- 
nes de flujo es que se procesen los datos en la forma en que estos se proporcionan; los enteros que comienzan 
con 0 se tratan como valores octales, los enteros que comienzan con Ox o OX se tratan como valores hexadecima- 
les, y los demas enteros se tratan como valores decimales. Una vez que se especifica una base particular para 
un flujo, todos los enteros de ese flujo se procesan con esa base, hasta que se especifique una nueva base o has- 
ta el final del programa. 

Establezca la bandera showbase para forzar la impresion de la base de un valor entero. Los numeros 
decimales se despliegan de manera normal, los numeros octales se despliegan con un 0 a la izquierda, y los nu- 
meros hexadecimales se despliegan ya sea con un Ox o con un Ox a la izquierda (la bandera uppercase 
determina cual opcion es elegida; vea la seccion 21.7.7). La figura 21 .25 muestra el uso de la bandera show- 
base para forzar la impresion de un entero en formatos decimal, octal y hexadecimal. 


1 // Figura 21.25: fig21_25.cpp 

2 // Uso de la bandera ios :: showbase . 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::endl; 

7 

8 #include <iomanip> 

9 

10 using std : : ios ; 

11 using std: : setiosf lags; 

12 using std::oct; 

13 using std: :hex; 

14 

15 int main!) 

16 { 

17 int x = 100; 

18 

19 cout « setiosf lags( ios :: showbase ) 

20 << "Impresion de enteros precedidos por su base:\n" 

21 << x << '\n' 

22 << oct << x << '\n' 

23 << hex « x << endl ; 

24 return 0 ; 

25 } // fin de la funcion main 






pp m m 

l 

l 







m 







Figura 21 .25 Uso de la bandera ios : : showbase. 


21.7.6 Numeros de punto flotante; notacion cientffica 

(ios : : scientific, ios : : fixed) 

Las banderas ios :: scientific e ios: : fixed se encuentran en el data miembro estatico ios:: 
floatfield (estas banderas se utilizan de manera similar a ios : rad just fie Id e ios : rbasef ield 
de setf ). Estas banderas controlan el formato de salida de numeros de punto flotante. La bandera scienti- 
fic se utiliza para forzar la impresion de un numero de punto flotante en formato cienti'fico. La bandera 
fixed se utiliza para forzar la impresion de un numero especffico de dfgitos (de acuerdo con lo especificado 
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por la funcion miembro precision) correspondientes a un numero de punto flotante, a la derecha del punto 
decimal. Si no se establece una de estas banderas, el valor del numero de punto flotante determina el formato 
de salida. 

La llamada cout . setf (0, ios : : f loatf ield) restablece el formato predeterminado para desplegar 
numeros de punto flotante. La figura 21.26 muestra la impresion de numeros de punto flotante en formatos fi- 
jo y cientifico, por medio de la funcion setf de dos argumentos con ios : : f loatf ield. El formato del 
exponente de la notacion cientifica puede variar entre compiladores. 


1 // Figura 21.26: fig21_26.cpp 

2 // Impresion de valores de punto flotante en formatos 

3 // fijo, cientlfico y el predeterminado por el sistema. 

4 #include <iostream> 

5 

6 using std::cout; 

7 using std::endl; 

8 using std::ios; 

9 

10 int main ( ) 

11 { 

12 double x = .001234567, y = 1.946e9; 

13 

14 cout << "Desplegados con formato predeterminado : \n" 

15 << x « '\t‘ << y << '\n'; 

16 cout. setf { ios : : scienti f ic, ios :: f loatf ield ); 

17 cout << "Desplegados con formato cientifico: \n" 

18 << x << ' \ t ' << y « ' \n'; 

19 cout.unsetf{ ios :: Scientific ); 

20 cout << "Desplegados con formato predeterminado despues de unsetf : \n" 

21 << x << *\t' << y « ' \r. 

22 cout . setf ( ios :: fixed, ios :: f loatf ield ); 

23 cout << "Desplegados con formato fijo:\n" 

24 << x « '\t' « y « endl ; 

25 return 0; 

26 } // fin de la funcion main 


Desplegados 

0.00123457 

con 

formato predeterminado: 
1 . 946e+009 

it 




Desplegados 

con 

formato cientifico: 

V > 

!' .v 



1.234567e-003 

1 . 946000e+009 





Desplegados 

con 

formato predeterminado 

despues de 

unsetf : 



0.00123457 


1 . 946e i 009 





Desplegados 

con 

formato fijo: 

Mm*?* ■ 


. 


0.001235 


1946000000.000000 












Figura 21 .26 Impresion de valores de punto flotante en formatos fijo, cientlfico y el predeterminado por 
el sistema. 


21.7.7 Control de mayusculas/minusculas (ios : .-uppercase) 

La bandera ios : : uppercase fuerza la impresion de una X o una E mayuscula con los enteros hexadecima- 
les o con valores de punto flotante en notacion cientifica, respectivamente (figura 21.27). Cuando se establece, 
la bandera ios : : uppercase ocasiona que todas las letras de un valor hexadecimal sean mayusculas. 
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1 // Figura 21.27: fig21_27.cpp 

2 // Uso de la bandera ios :: uppercase 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::endl; 

7 

8 #include <iomanip> 

9 

10 using std: : setiosf lags ; 

11 using std::ios; 

12 using std: : hex; 

13 

14 int main() 

15 { 

16 cout << setiosf lags ( ios :: uppercase ) 

17 << "Impresion de letras mayusculas con notacion cientifica\n 

18 << "con exponentes y valores hexadecimales : \n" 

19 << 4.345el0 << '\n' << hex << 123456789 << endl; 

20 return 0; 

21 } // fin de la funcion main 


r- / I V*T i - 



L imvu; su- 
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.3-c- ta&- y 

• 









Figura 21.27 Uso de la bandera ios: : uppercase. 


21.7.8 Como establecer y restablecer las banderas de formato (flags, 
setiosflags, resetiosf lags) 

La funcion miembro flags sin argumentos simplemente devuelve (como un valor long) la configuration ac- 
tual de las banderas de formato. La funcion miembro flags con un argumento long establece las banderas 
de formato como lo especifique el argumento, y devuelve la configuration anterior. Cualquier bandera de for- 
mato no especificada en el argumento de flags, se restablecen. Observe que la configuration inicial de las 
banderas puede diferir de sistema a sistema. El programa de la figura 21 .28 muestra el uso de la funcion miem- 
bro flags para establecer un nuevo estado de formato, y guarda el estado de formato anterior; despues restable- 
ce las configuraciones de formato originales. 


1 

// Figura 

21.28: fig21_28.cpp 

2 

// Demostracion de la funcion miembro flags. 

3 

#include <iostream> 

4 



5 

using std 

: cout; 

6 

using std 

: endl ; 

7 

using std 

: ios ; 

8 



9 



10 

int main( 


11 

{ 


12 

int i 

= 1000; 

13 

double 

d = 0.0947628; 


Figura 21 .28 Demostracion de la funcion miembro flags. (Parte 1 de 2.) 
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14 

15 cout << "El valor de la variable flags es: " 

16 << cout . flags ( ) 

17 << "\nlmprime un int y un double con formato original : \n" 

18 << i << ' \ t ' <<d<< "\n\n"; 

19 long originalFormat = 

20 cout.flags! ios::oct ; ios :: scientific ); 

21 cout << "El valor de la variable flags es: " 

22 << cout. flags!) 

23 << "\nlmprime int y double con un nuevo formato\n" 

24 « "especif icado mediante el uso de la funcion miembro flags: \n" 

25 « i << '\t' << d << "\n\n"; 

26 cout. flags! originalFormat ); 

27 cout << "El valor de la variable flags es : " 

28 < < cout , flhgs ! ) 

29 << "\nlmprime los valores de nuevo con el formato original : \n" 

30 « i << '\t' << d « endl ; 

31 return 0 ; 

32 } // fin de la funcion main 


El valor d> 
Imprime un 
1000 0.0947628 



variable f 
y un doubl 



es: 513 
on formato original: 


El valor de la variable flags es : 513 
Imprime los valores de nuevo con el forma 
1000 0.0947628 





inal : 



El valor de la variable flags es: 12000 
Imprime int y double con un nuevo formato 
especificado mediante el uso de la funcion miembro flags: 
1750 9 . 476280e-002 







Figura 21 .28 Demostracion de la funcion miembro flags. (Parte 2 de 2.) 


La funcion miembro setf establece las banderas de formato provistas en su argumento, y devuelve la 
configuration anterior como un valor long, como en 

long Conf iguracionAnteriorBandera = 

cout. setf! ios : : showpoint I ios::showpos ); 

La funcion miembro setf con dos argumentos long, como en 

cout. setf! ios:: left, ios : : adjustf ield ); 

primero limpia los bits de ios : adjustf ield, y despues establece labandera ios : : left. Esta version de 
setf se utiliza con los campos de bits asociados con ios: :basefield (representado por ios: :dec, 
ios : : oct e ios : : hex), ios : : f loatf ield (representado por ios : : scientific e ios : : fixed) 
e ios : : adjustf ield (representado por ios : : left, ios : : right e ios : : internal). 

La funcion miembro unsetf restablece las banderas designadas, y devuelve el valor de las banderas, an- 
tes de que se restablezcan. 


21 .8 Estados de error de flujo 

El estado de un flujo puede evaluarse a traves de los bits de la clase ios; la clase base correspondiente a las 
clases istream, ostream e iostream que utilizamos para E/S. 
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El eofbit se establece para un flujo de entrada, despues de que se encuentra el fin de archivo. Un pro- 
grama puede utilizar la funcion miembro eof para determinar si el fin de archivo se encontro en el flujo, des- 
pues de intentar extraer datos que se encuentran mas alia del final del flujo. La llamada 

cin. eof ( ) 

devuelve verdadero si se encontro el fin de archivo en cin; de lo contrario devuelve falso. 

El f ailbit se establece en el flujo, cuando ocunre un enror de formato. Por ejemplo, ocurre un error de 
formato cuando el programa introduce enteros y en el flujo encuentra un caracter que no es un dfgito. Cuando 
ocurre dicho error, los caracteres no se pierden. La funcion miembro fail reporta si fallo una operacion del 
flujo; normalmente es posible recuperarse de tales enrores. 

El badbit se establece en un flujo, cuando ocurre un enror que resulta en la perdida de los datos. La fun- 
cion miembro bad reporta si fallo una operacion del flujo. Dichas fallas son serias, y normalmente no es po- 
sible recuperarse. 

El goodbit se establece en un flujo, si no se establece alguno de los bits eofbit, failbit o bad- 
bit. 

La funcion miembro good devuelve verdadero, si las funciones bad, fail y eof devuelven falso. Las 
operaciones de E/S solo deben realizarse en flujos “buenos”. 

La funcion miembro rdstate devuelve el estado del error del flujo. Por ejemplo, una llamada a 
cout . rdstate devolverfa el estado del flujo, el cual podrfa entonces evaluarse con una instruccion switch 
que examine ios : : eofbit, ios : : badbit, ios : : failbit e ios : : goodbit. Los medios preferidos 
para evaluar el estado de un flujo son las funciones miembro eof, bad, fail y good; para utilizar estas fun- 
ciones, no es necesario que el programador este familiarizado con un bit de estado en particular. 

La funcion miembro clear normalmente se utiliza para restablecer a “bien” el estado de un flujo, de tal 
forma que la E/S pueda proceder en ese flujo. El argumento predeterminado para clear es ios : : goodbit, 
de tal manera que la instruccion 

cin. clear ( ) ; 

limpia cin y establece goodbit para el flujo. La instruccion 
cin.clear( ios::failbit ) 

establece el failbit. El usuario podrfa desear hacer esto cuando realice una entrada en cin con un tipo de- 
finido por el usuario y se encuentre con un problema. El nombre clear puede parecer inapropiado en este 
contexto, sin embargo es correcto. 

El programa de la figura 21.29 ilustra el uso de las funciones miembro rdstate, eof, fail, bad, good 
y clear. [Nota: Los valores reales de salida pueden diferir de compilador a compilador.] 


1 

2 

3 

4 


// Figura 21.29: fig21_29.cpp 
// Prueba de los estados de error. 
#include <iostream> 


5 

using std: 

COUt ; 


6 

using std: 

endl ; 


7 

using std: 

cin; 


8 




9 

int main() 



10 

{ 



11 

int x; 



12 

cout << 

"Antes de una operacion de entrada 

13 

<< 

" \ncin. rdstate ( ) : 

" « cin. rdstate ( ) 

14 

<< 

" \n cin . eof ( ) : 

" << cin. eof ( ) 

15 

<< 

" \n cin . fail ( ) : 

" << cin. fail ( ) 


Figura 21 .29 Prueba de los estados de error. (Parte 1 de 2.) 
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16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 


<< "\n cin.badf): " << cin.badt) 

<< "\n cin.goodt): " << cin.gooaO 

<< "\n\nEspera un entero, pero se introduce un caracter: 
cin » x; 


cout << "\nDespues de una 


<< 

" \ncin 

. rdstate ( ) 

<< 

"\n 

cin.eof () 

<< 

" \n 

cin. fail ( ) 

<< 

"\n 

cin. bad ( ) 

<< 

"\n 

cin. good ( ) 


cin. clear ( ) ; 


operacion incorrecta:" 

" « cin.rdstateO 
" << cin.eoff) 

" << cin. fail () 

" << cin.badt ) 

" << cin.goodt) << "\n\n"; 


cout << "Despues de cin. clear ()" 

<< "\ncin. fail ( ) : " << cin. fail!) 
<< " \ncin . good ( ) : " << cin.gbbdt) 


return 0; 

// fin de la funcion main 


<< 


endl ; 



La funcion miembro operator ! devuelve verdadero si badbit o f ailbit se establece, o si se esta- 
blecen ambas. La funcion miembro operator void * devuelve falso (0) si se establece badbit o fail- 
bit, o ambas. Estas funciones son utiles en el procesamiento de archivos, cuando se evalua una condition ver- 
dadera/falsa bajo el control de una estructura de selection o de repeticion. 

21.9 Union de un flujo de salida con un flujo de entrada 

Las aplicaciones interactivas generalmente involucran un istream para la entrada de datos y un ostream 
para la salida. Cuando aparece un mensaje de indicaciones en la pantalla, el usuario responde introduciendo los 
datos apropiados. Obviamente, las indicaciones deben aparecen antes de que la operacion de entrada proceda. 
Con una salida con bufer, esta solo aparece cuando el bufer se llena, cuando las salidas son vaciadas explicita- 
mente por el programa, o automaticamente al final del programa. C++ proporciona la funcion miembro tie 
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para sincronizar (es decir, para “unir”) la operacion de un istream y un ostream, para garantizar que las 
salidas aparezcan antes de sus entradas subsiguientes. La llamada 

cin.tie( &cout ); 

une cout (un ostream) con cin (un istream). De hecho, esta llamada en particular es redundante, ya que 
C++ realiza automaticamente esta operacion para crear un ambiente estandar de usuario de entrada/salida. Sin 
embargo, el usuario unina explfcitamente otro par de istream/ostream. Para desunir un flujo de entrada, 
inputStream, de un flujo de salida, utilice la llamada 

inputStream. tie ( 0 ); 


RESUMEN 

• Las operaciones de E/S se realizan de una manera sensible al tipo de los datos. 

• Las E/S en C++ ocurren en flujos de bytes. Un flujo es simplemente una secuencia de bytes. 

• Los mecanismos de E/S del sistema mueven los bytes desde los dispositivos hacia la memoria y viceversa, de una mane- 
ra eficiente y confiable. 

• C++ proporciona capacidades de E/S de “bajo nivel” y de “alto nivel”. Las capacidades de E/S de bajo nivel especifican 
que cierto numero de bytes deben transferee desde un dispositivo hacia la memoria, o desde la memoria hacia un dis- 
positivo. Las E/S de alto nivel se realizan con bytes agrupados en unidades significativas como enteros, numeros de pun- 
to flotante, caracteres, cadenas y tipos defmidos por el usuario. 

• C++ proporciona operaciones de E/S con formato y sin formato. Las transferencias de E/S sin formato son rapidas, pero 
se procesan datos puros que a la gente se le dificulta utilizar. La E/S con formato procesa datos en unidades significati- 
vas, pero requieren tiempo de procesamiento adicional que puede afectar negativamente las transferencias de grandes vo- 
lumenes de datos. 

• La mayorfa de los programas en C++ incluyen el archivo de encabezado <iostream> que declara todas las operucio- 
nes de E/S de flujos. 

• El encabezado <iomanip> declara la entrada/salida con formato con manipuladores parametrizados de flujo. 

• El encabezado <f stream* declara operaciones de procesamiento de archivos. 

• La clase istream soporta operaciones de entrada de flujo. 

• La clase ostream soporta operaciones de salida de flujo. 

• La clase iostream soporta operaciones de entrada y de salida de flujo. 

• Las clases istream y ostream se derivan a traves de la herencia simple desde la clase base ios. 

• La clase iostream se deriva a traves de la herencia multiple desde las clases istream y ostream. 

• El operador de desplazamiento a la izquierda («) se sobrecarga para designar la salida de flujo, y se le conoce como ope- 
rador de insercion de flujo. 

• El operador de desplazamiento a la derecha (») se sobrecarga para designar la entrada de flujo, y se le conoce como ope- 
rador de extraccion de flujo. 

• El objeto cin de istream esta unido con el dispositivo de entrada estandar, que por lo general es el teclado. 

• El objeto cout de la clase ostream esta unido con el dispositivo de salida estandar, que por lo general es la pantalla. 

• El objeto cerr de la clase ostream esta unido con el dispositivo de error estandar. Las salidas de cerr son sin bufer; 
cada insercion de cerr aparece de inmediato. 

• El manipulador de flujo endl despliega un caracter de nueva li'nea y vacfa el bufer de salida. 

• El compilador de C++ determina automaticamente los datos de entrada y salida. 

• Las direcciones se despliegan de manera predeterminada en formato hexadecimal. 

• Para imprimir la direction de una variable apuntador, realice la conversion de tipo del apuntador a void *. 

• La funcion miembro put despliega un caracter. Las llamadas a put pueden ser en cascada. 

• La entrada de flujo se realiza con el operador de extraccion de flujo ». Este operador automaticamente ignora los carac- 
teres blancos del flujo de entrada. 

• El operador » devuelve falso, despues de que se encuentra el fin de archivo en un flujo. 

• La extraccion de flujo ocasiona que se establezca el failbit para entradas inadecuadas, y badbit si la operacion 
falla. 
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• Es posible introducir una serie de valores por medio de la operacion de extraccion de flujo en un encabezado de ciclo 
while. La extraccion devuelve 0, cuando se encuentra el fin de archivo. 

• La funcion get sin argumentos introduce un caracter y lo devuelve; si el fin de archivo se encuentra en el flujo, se de- 
vuelve EOF. 

• La funcion miembro get con un argumento de tipo referenda a un char introduce un caracter. Cuando se encuentra el 
fin de archivo, se devuelve EOF; de lo contrario, se devuelve el objeto istream para el que se invoco a la funcion miem- 
bro get. 

• La funcion get con tres argumentos (un arreglo de caracteres, un limite de tamano y un delimitador con el valor prede- 
terminado de nueva lfnea) lee los caracteres desde el flujo de entrada hasta un maximo de lfmite de un caracter y finali- 
za, o termina cuando lee el delimitador. La cadena de entrada termina con un caracter nulo. El delimitador no se coloca 
en el arreglo de caracteres, pero permanece en el flujo de entrada. 

• La funcion miembro getline opera como la funcion miembro get de tres argumentos. La funcion getline elimina 
el delimitador del flujo de entrada, pero no lo almacena en la cadena. 

• La funcion miembro ignore pasa por alto el numero especificado de caracteres (el predeterminado es 1) en el flujo de 
entrada; esta termina si encuenUa el delimitador especificado (el predeterminado es EOF). 

• La funcion miembro putback coloca el caracter previamente obtenido en un flujo por un get, de regreso en ese flujo. 

• La funcion miembro peek devuelve el siguiente caracter de un flujo de entrada, pero no extrae (elimina) el caracter del 
flujo. 

• C++ ofrece E/S con seguridad de tipos. Si se procesan datos inesperados con los operadores « y », se establecen va- 
rias banderas de error, las cuales utiliza el usuario para determinar si una operacion de E/S se realizo con exito, o si 
fallo. 

• La E/S sin formato se realiza con las funciones miembro read y write. Estas introducen o despliegan cierto numero 
de bytes hacia o desde la memoria, comenzando en una direccion de memoria designada. Estos se despliegan como by- 
tes puros sin formato alguno. 

• La funcion miembro gcount devuelve el numero de caracteres introducidos en ese flujo por la operacion read ante- 
rior. 

• La funcion miembro read introduce un numero especificado de caracteres en un arreglo de caracteres. Si se leen menos 
caracteres que el numero especificado, se establece failbit. 

• Para modificar la base en la que se despliegan los enteros, utilice el manipulador hex para establecer la base en hexade- 
cimal, oct para establecer la base en octal (base 8). Utilice el manipulador dec para restablecer la base en decimal. La 
base permanece igual hasta que exph'citamente se modifique. 

• El manipulador parametrizado de flujo setbase tambien establece la base para la salida de enteros. Para establecer la 
base, setbase toma un argumento entero de 10, 8 o 16. 

• La precision de un numero de punto flotante puede controlarse por medio del manipulador de flujo setprecision o 
por medio de la funcion miembro precision. Ambos establecen la precision de todas las operaciones de salida subsi- 
guientes, hasta la siguiente llamada para establecer otra precision. La funcion miembro precision sin argumentos de- 
vuelve el valor de la precision actual. 

• Los manipuladores parametrizados requieren la inclusion del archivo de encabezado <iomanip>. 

• La funciOn miembro width establece el ancho del campo y devuelve el ancho anterior. Los valores mas pequenos que 
el campo se rellenan con caracteres de relleno. La configuracion del ancho de campo aplica solo para la siguiente inser- 
cion o extraccion; despues, el ancho de campo se establece implfcitamente en 0 (los valores subsiguientes se desplegaran 
tan grandes como sea necesario). Los valores mayores que un campo se imprimen en su totalidad. La funcion width sin 
argumentos devuelve la configuracion actual del ancho de campo. El manipulador setw tambien establece el ancho del 
campo. 

• Para entrada, el manipulador de flujo setw establece un tamano de cadena maximo; si se introduce una cadena mas gran- 
de, la lfnea mas grande se parte en piezas no mayores que el tamano designado. 

• Los usuarios pueden crear sus propios manipuladores de flujo. 

• Las funciones miembro setf, unsetf y flags controlan las configuraciones de las banderas. 

• La bandera skipws indica que » debe ignorar los caracteres blancos en un flujo de entrada. El manipulador de flujo 
ws tambien ignora los caracteres blancos a la izquierda de un flujo de entrada. 

• Las banderas de formato se definen como una enumeration en la clase ios. 

• Las banderas de formato se controlan con las funciones miembro flags y setf, pero muchos programadores en C++ 
prefieren utilizar manipuladores de flujo. La operacion a nivel de bits or, I , puede utilizarse para combinar varias op- 
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ciones en un solo valor long. Llamar a la funcion miembro flags para un flujo, y especificar estas opciones separa- 
das por or, establece las opciones en ese flujo y devuelve un valor long que contiene las opciones anteriores. Este va- 
lor con frecuencia se guarda para que flags pueda ser llamada con este valor para restablecer las opciones anteriores 
del flujo. 

• La funcion flags debe especificar un valor que represente todas las configuraciones de todas las banderas. Por otra par- 
te, la funcion setf con un argunrento automaticamente separa con or las banderas especificadas con las configuraciones 
de bandera existentes, para formar un nuevo estado de formato. 

• La bandera showpoint se establece para forzar a que un numero de punto flotante se despliegue con un punto decimal 
y un numero significativo de dfgitos, especificados por la precision. 

• Las banderas left y right ocasionan que los carnpos se justifiquen a la izquierda con caracteres de relleno a la dere- 
cha, o que se justifiquen a la derecha con caracteres de relleno a la izquierda. 

• La bandera internal indica que el signo de un numero (o una base, cuando se establece la bandera ios : : show- 
base) debe justificarse a la izquierda dentro de un campo, que la magnitud debe justiftcarse a la derecha, y que los es- 
pacios internredios deben rcllenarse con el caricter de relleno. 

• ios: :adjustf ield contiene las banderas left, right e internal. 

• La funcion miembro fill especiftca el caracter de relleno a usarse con los carnpos ajustados left, right e inter- 
nal (el predeterminado es el espacio); se devuelve el caracter de relleno anterior. El manipulador de flujo setf ill tam- 
bien establece el caracter de relleno. 

• El miembro estatico ios : rbasef ield tiene los bits oct, hex y dec para especificar que los enteros van a tratarse 
corno valores octales, hexadecimales o decimates, respectivamente. La salida de enteros predeterminada es en decimal, 
si ninguno de estos bits se establece; las extracciones de flujo procesan los datos en la forma en que estos se proporcionan. 

• Establezca la bandera showbase para forzar a que se despliegue la base de un valor entero. 

• El dato miembro estatico ios : : f loatf ield contiene las banderas scientific y fixed. Establezca la bandera 
scientific para desplegar un numero de punto flotante en formato cientffico. Establezca la bandera fixed para des- 
plegar un numero de punto flotante con la precision especiftcada por la funcion miembro precision. 

• La llamada a cout . setf (0, ios : : f loatf ield) restablece el formato predeterminado para desplegar numeros de 
punto flotante. 

• Establezca la bandera uppercase para forzar a que se despliegue una X o una E mayuscula con enteros hexadecimales 
o valores de punto flotante en notacion cientifica, respectivamente. Cuando se establece, la bandera ios: upperca- 
se ocasiona que todas las letras de un valor hexadecimal sean mayusculas. 

• La funcion miembro flags sin argumentos devuelve el valor long de las configuraciones actuales de las banderas de 
formato. La funcion miembro flags con un argumento long establece las banderas de formato especificadas por el 
argunrento, y devuelve las configuraciones de bandera anteriores. 

• La funcion miembro setf establece las banderas de formato en su argumento, y devuelve las configuraciones anterio- 
res como un valor long. 

• La funcion miembro setf ( long setBits, long resetBits) limpia los bits de resetBits, y despues establece 
el bit en setBits. 

• La funcion miembro unset f restablece las banderas designadas y devuelve el valor anterior de las banderas. 

• El manipulador parametrizado de flujo setiosf lags realiza las mismas funciones que la funcion miembro flags. 

• El manipulador parametrizado de flujo resetiosf lags realiza las mismas funciones que la funcion miembro 
unsetf . 

• El estado de un flujo puede evaluarse por medio de los bits de la clase ios. 

• El eofbit se establece para un flujo de entrada, despues de que se encuentra el fin de archivo durante una operacion de 
entrada. La funcion miembro eof reporta si se establecio el eofbit. 

• El failbit se establece en un flujo, cuando ocurre un error de formato en dicho flujo. Ningun caracter se pierde. La 
funcion miembro fail reporta si una operacion de flujo fallo; normalmente es posible recuperarse de tales errores. 

• El badbit se establece en un flujo, cuando ocurre un error que resulta en la perdida de los datos. La funcion miembro 
bad reporta si una operacion de flujo fallo. Normalmente no es posible recuperarse de estos serios errores. 

• La funcion miembro good devuelve verdadero, si las funciones bad, fail y eof devuelven falso. Las operaciones de 
E/S solo deben realizarse en flujos “buenos”. 

• La funcion miembro rdstate devuelve el estado del error del flujo. 

• La funcion miembro clear normalmente se utiliza para restablecer el estado de un flujo en “bueno”, para que la E/S 
pueda proceder en ese flujo. 
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• C++ proporciona la funcion miembro tie para sincronizar operaciones i stream y ostream, para garantizar que las 
salidas aparezcan antes de las entradas subsiguientes. 


TERMINOL OGIA 

0 a la izquierda (octal) 

Ox o OX a la izquierda 
(hexadecimal) 
ancho 

ancho de cantpo 
archivo de encabezado estandar 
<iomanip> 
badbit 

banderas de formato 
caracter de relleno 
caracter predeterminado de relleno 
(espacio) 

caracteres blancos 

cerr 

cin 

clase fstream 
clase if stream 
clase ios 
clase iostream 
clase istream 
clase of stream 
clase ostream 
clog 
cout 

E/S con formato 

E/S con seguridad de tipos 

E/S sin formato 

endl 

entrada de flujo 
eofbit 

estados de formato 
f ailbit 


fin de archivo 

flujos definidos por el usuario 
flujos predefmidos 
funcion miembro bad 
funcion miembro clear 
funcion miembro eof 
funcion miembro fail 
funcion miembro fill 
funcion miembro flags 
funcion miembro flush 
funcion miembro gcount 
funcion miembro get 
funcion miembro getline 
funcion miembro good 
funcion miembro ignore 
funcion miembro operator 
void* 

funcion miembro operator ! 
funcion miembro peek 
funcion miembro precision 
funcidn miembro put 
funcion miembro putback 
funcion miembro rdstate 
funcion miembro read 
funcidn miembro setf 
funcion miembro tie 
funcion miembro unsetf 
funcidn miembro write 
funcion miembro ws 
ios: :adjustfield 
ios: :basefield 
ios : : fixed 


ios: :floatfield 
ios : : internal 
ios: :scientific 
ios : : showbase 
ios : : showpoint 
ios : : showpos 
justificacion a la derecha 
justificacion a la izquierda 
manipulador de flujo dec 
manipulador de flujo flush 
manipulador de flujo hex 
manipulador de flujo oct 
manipulador de flujo 
reset ios flags 
manipulador de flujo setbase 
manipulador de flujo setf ill 
manipulador de flujo 
setiosf lags 
manipulador de flujo 
setprecision 
manipulador de flujo setw 
manipulador parametrizado 
de flujo 

manipulador stream 
mayuscula 

operador de extraccion de flujo 

(») 

operador de insercion de flujo («) 
precision predeterminada 
relleno 

salida de flujo 
skipws 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

21.1 Intentar realizar una lectura desde un ostream (o desde cualquier otro flujo de solo salida). es un error. 

21 .2 Intentar escribir en un istream (o en cualquier otro flujo de solo entrada), es un error. 

21 .3 No proporcionar parentesis para forzar la precedencia adecuada, cuando se utiliza la relativa alta precedencia del 
operador de insercion de flujo « o del operador de extraccion de flujo », es un error. 

21 .4 Un ancho establecido aplica solo para la siguiente insercion o extraccion; despues de eso, el ancho se establece im- 
plfcitamente en 0 (es decir, los valores desplegados simplemente seran tan amplios como sea necesario). La fun- 
cion width sin argumentos devuelve el valor establecido actual. Asurnir que el ancho establecido se aplica a to- 
das las salidas subsiguientes, es un error logico. 

21.5 Cuando no proporciona un ancho de campo suficiente para manejar las salidas, estas se imprimen tan amplias co- 
mo sea necesario, lo que probablemente ocasione dificultades para leerlas. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

21.1 En programas de C++ utilice exclusivamente la forma de E/S de C++, aunque el estilo de C para E/S este disponi- 
ble para los programadores en C++. 
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21.2 Cuando despliegue expresiones, coloquelas entre parentesis para evitar problemas con la precedencia de los ope- 
radores de la expresion y el operador «. 

TIP DE RENDIMIENTO 

21.1 Utilice E/S sin formats, para un mejor rendimiento en el procesamiento de archivos de gran volunren. 

TIP DE PORTABILIDAD 

21.1 Cuando indique al usuario como terminal' la introduction de datos desde el teclado, solici'tele que “introduzca el 
fin de archivo para finalizar la entrada de datos”, en lugar de solicitarle un <ctrl>d (UNIX y Macintosh) o <ctrl>z 
(PC y VAX). 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

21.1 El estilo de E/S de C++ ofrece seguridad de tipos. 

21 .2 C++ ofrece un tratamiento comun de E/S de tipos predefmidos y de tipos definidos por el usuario. Este tipo de tra- 
tamiento comun facilita el desarrollo de software en general y la reutilizacion de software en particular. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

21.1 Complete los espacios: 

a) Los operadores de flujo sobrecargados con frecuencia se definen como funciones de una clase. 

b) Los bits para justification de formato que pueden establecerse incluyen , y 


c) En C++, la E/S ocurre como de bytes. 

d) Los manipuladores parametrizados de flujo y pueden utilizarse para establecer 

y restablecer banderas de estado de formato. 

e) La mayorfa de los programas en C++ deben incluir el archivo de encabezado que contiene las 

declaraciones requeridas para todas las operaciones de E/S de flujo. 

f) Las funciones miembro y establecen y restablecen banderas de estado de for- 

mato. 

g) El archivo de encabezado contiene las declaraciones necesarias para realizar un formato “en 

memoria”. 

h) Cuando se utilizan manipuladores parametrizados, debe incluirse el archivo de encabezado 

i) El encabezado contiene las declaraciones requeridas para el procesamiento de archivos contro- 

lado por el usuario. 

j) El manipulador de flujo inserta un caracter de nueva lfnea en el flujo de salida y vacfa el flujo 

de salida. 

k) El archivo de encabezado se utiliza en programas que mezclan en estilo de E/S de C y de C++. 

l) La funcion miembro de o stream se utiliza para realizar salidas sin formato. 

m) Las operaciones de entrada son soportadas por la clase 

n) Las salidas del flujo de error estandar son dirigidas hacia el objeto de flujo o 

o) Las operaciones de salida son soportadas por la clase 

p) El sfmbolo para el operador de insertion de flujo es 

q) Los cuatro objetos que corresponden a los dispositivos estandar del sistema incluyen , 

, y 

r) El sfmbolo para el operador de extraction de flujo es 

s) Los manipuladores de flujo ., y especifican que los enteros de- 

ben desplegarse en formato octal, hexadecimal y decimal, respectivamente. 

t) La precision predeterminada para desplegar valores de punto flotante es 

u) Cuando se establece, la bandera ocasiona que los numeros positivos se desplieguen con un sig- 

no mas. 

21.2 Establezca si los siguientes son verdaderos o fatsos. Si la respuesta es fatso, explique por que. 

a) La funcion miembro flags() con un argumento long establece a la variable de estado flags en su argu- 
mento, y devuelve su valor anterior. 



Capitulo 21 


Entrada/salida de flujo en C++ 721 


b) El operadorde insercion de flujo « y el operador de extraccion de flujo » se sobrecargan para manejar todos 
los tipos estandar, incluso cadenas y direcciones de memoria (solo insercion de flujo), y todos los tipos de da- 
tos definidos por el usuario. 

c) La funcion miembro flags ( ) sin argumentos restablece todos los bits de bandera en la variable de estado 
banderas. 

d) El operador de extraccion de flujo » puede sobrecargarse con una funcion de operador que toma como argu- 
mentos una referenda istream y una referencia hacia un tipo definido por el usuario, y devuelve una refe- 
renda istream. 

e) El manipulador de flujo ws ignora espacios blancos a la izquierda de un flujo de entrada. 

f) El operador de insercion de flujo « puede sobrecargarse con una funcion operador que toma como argumen- 
tos una referencia istream y una referencia hacia un tipo definido por el usuario, y devuelve una referencia 
istream. 

g) La entrada con el operador de extraccion de flujo » siempre ignora los espacios blancos a la izquierda del flu- 
jo de entrada. 

h) Las caracterfsticas de entrada y de salida se proporcionan como parte de C++. 

i) La funcion miembro rdstate ( ) devuelve el estado actual del flujo. 

j) El flujo cout normalmente esta conectado a la pantalla. 

k) La funcion miembro good devuelve verdadero, si las funciones miembro bad( ) , fail ( ) y eof ( ) devuel- 
ven falso. 

l) El flujo cin normalmente esta conectado a la pantalla. 

m) Si ocurre un error no recuperable durante una operacion de flujo, la funcion miembro bad devolvera verdadero. 

n) La salida de cerr es sin bufer, y la salida con clog es con bufer. 

o) Cuando se establece la bandera ios : : showpoint, los valores de punto flotante son forzados a imprimirse 
con los seis dfgitos de precision predeterminada; dado que el valor de la precision so se ha modificado, los va- 
lores de punto flotante se imprimen con la precision especificada. 

p) La funcion miembro de ostream put despliega el numero especificado de caracteres. 

q) Los manipuladores de flujo dec, oct y hex solo afectan la siguiente operacion de salida de enteros. 

r) Cuando se despliegan, las direcciones de memoria aparecen de manera predeterminada como enteros long. 

21 .3 Para cada uno de los siguientes, escriba una sola instruccion que realice la tarea indicada. 

a) Despliegue la cadena “Escriba su nombre : 

b) Establezca una cadena que ocasione que el exponente de la notacion cientifica y que las letras de valores hexa- 
decimales se impriman en letras mayusculas. 

c) Despliegue la direccion de la variable cadena de tipo char*. 

d) Establezca una bandera para que los valores de punto flotante se impriman en notacion cientifica. 

e) Despliegue la direccion de la variable ptrEntero de tipo int*. 

f) Establezca una bandera para que cuando se desplieguen valores enteros, se despliegue la base de los enteros oc- 
tales y hexadecimales. 

g) Despliegue el valor al que apunta ptrFlotante de tipo float*. 

h) Utilice una funcion miembro de flujo para establecer en **’ al caracter de relleno, para que se imprima en an- 
chos de campo mayores que los valores a desplegar. Escriba una instruccion separada que haga esto con un ma- 
nipulador de flujo. 

i) Despliegue los caracteres 'O' y 'K' en una instruccion con la funcion put de ostream. 

j) Obtenga el valor del siguiente caracter del flujo de entrada, sin extraerlo del flujo. 

k) Introduzca un solo caracter dentro de la variable c de tipo char, por medio de la funcion miembro get de 
istream en dos formas diferentes. 

l) Introduzca y descarte los siguientes seis caracteres de un flujo de entrada. 

m) Utilice la funcion miembro read de istream para introducir 50 caracteres en un arreglo linea de tipo 
char. 

n) Lea 10 caracteres del arreglo de caracteres nombre. Detenga la lectura si se encuentra el delimitador ' . ' . No 
elimine el delimitador del flujo de entrada. Escriba otra instruccion que realice esta tarea y que remueva el de- 
limitador de la entrada. 

o) Utilice la funcion miembro gcount de istream, para determinar el numero de caracteres introducidos en el 
arreglo de caracteres linea por medio de la ultima llamada a la funcidn miembro read de istream, y des- 
pliegue ese numero de caracteres a traves de la funcion miembro write de ostream. 

p) Escriba instrucciones separadas para vaciar el flujo de salida por medio de una funcion miembro y de un ma- 
nipulador de flujo. 

q) Despliegue los siguientes valores: 124, 18.37 6, 'Z', 1000000, y "Cadena". 
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r) Imprima la configuracion actual de la precision por medio de una funcion miembro. 

s) Introduzca un valor entero dentro de la variable int meses, y un valor de punto flotante en la variable float 
tasaPorcentual. 

t) Por medio de un manipulador, imprima 1 . 92, 1.925 y 1.9258 con tres digitos de precision. 

u) Por medio de manipuladores de flujo, imprima el entero 10 0 en formato octal, hexadecimal y decimal. 

v) Imprima el entero 100 en formato decimal, octal y hexadecimal, utilizando un solo manipulador de flujo para 
cambiar la base. 

w) Imprima 1234 justificado a la derecha, en un campo de 10 digitos. 

x) Lea los caracteres del arreglo linea, hasta que se encuentre el caracter 'z', en un li'mite de 20 caracteres 
(que incluya el caracter de terminacion nulo). No extraiga el caracter delimitador del flujo. 

y) Utilice las variables enteras x y y para especificar el ancho de un campo y la precision utilizada para desplegar 
el valor double 87 . 457 3, e imprima el valor. 

21.4 Identifique el error en cada una de las siguientes instrucciones, y explique como corregirlo. 

a) cout << "El valor de x < = y es : " << x <= y; 

b) La siguiente instruccidn debe desplegar el valor de ' c ' . 
cout << 'o'; 

c) cout << ""Una cadena entre comillas""; 

21 .5 Para cada una de las siguientes, muestre la salida. 

a) cout « "12345" << endl; 
cout. width! 5 ); 

cout . f ill ( ' * ' ) ; 

cout << 123 << endl << 123; 

b) cout « setw( 10 ) << setfill( ) << 10000; 

c) cout << setw( 8 ) << setprecisionl 3 ) << 1024.987654; 

d) cout << setiosflagsl ios : : showbase ) << oct << 99 << endl << hex << 99; 

e) cout << 100000 << endl 

<< setiosflagsl ios::showpos ) << 100000; 

f) cout << setw( 10 ) << setprecision( 2 ) << 

setiosflagsl ios :: scientific ) << 444.93738; 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 


21.1 


21.2 


a) friend, b) ios:: left, ios:: right e ios :: internal, c) Flujos. d) setiosflags, rese- 
tiosflags. e) iostream. f) setf, unsetf. g) strstream. h) iomanip. i) fstream. j) endl. 
k) stdiostream. 1) write, m) i stream, njcerroclog. o) ostream. p) <<. q) cin, cout, cerr 
y clog, r) >>. s) oct, hex y dec. t) Seis digitos de precision, u) ios : : showpos. 

a) Verdadero. 

b) Falso. Los operadores de insercion y de extraccion de flujo no se sobrecargan para todos los tipos definidos por 
el usuario. El programador de una clase debe proporcionar especfficamente las funciones de operador sobrecar- 
gadas, para sobrecargar los operadores de flujo para utilizarlos con cada tipo defmido por el usuario. 

c) Falso. La funcion miembro de flujo flags ( ) sin argumentos simplemente devuelve el valor actual de la va- 
riable de estado flags. 

d) Verdadero. 

e) Verdadero. 

f) Falso. Para sobrecargar el operador de insercion de flujo «, la funcidn de operador sobrecargada debe tomar 
como argumentos una referencia ostream y una referenda a un tipo definido por el usuario, y devuelve una 
referenda ostream. 

g) Verdadero. A menos que ios : : skipws este desactivado. 

h) Falso. Las caracterfsticas de E/S de C++ se proporcionan como parte de la Biblioteca Estandar de C++. El len- 
guaje C++ no contiene capacidades para entrada, salida, o procesamiento de archivos. 

i) Verdadero. 

j) Verdadero. 

k) Verdadero. 

l) Falso. El flujo cin esta conectado a la entrada estandar de la computadora, la cual normalmente es el teclado. 

m) Verdadero. 

n) Verdadero. 
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21.3 


21.4 


21.5 


0) Verdadero. 

p) Falso. La funcion miembro put de ostream despliega su argumento de un solo caracter. 

q) Falso. Los manipuladores de flujo dec, oct y hex establecen el estado de formato de salida para enteros con 
la base especificada, a menos que la base se modifique nuevamente o que el programa termine. 

r) Falso. Las direcciones de memoria se despliegan de manera predeterminada en formato hexadecimal. Para des- 
plegar direcciones como enteros long, estas deben convertirse al tipo de un valor long. 

a) cout << "Escriba su nombre: 

b) cout . setf ( ios :: uppercase ) ; 

c) cout << (void *) cadena; 

d) cout. setf (ios: :scientific, ios : : f loatf ield) ; 

e) cout << ptrEntero; 

f) cout << setiosf lags ( ios :: showbase) ; 

g) cout << *ptrFlotante; 

h) cout. fill ( ) ; 

cout << setf ill ( '*' ) ; 

1) cout. put ( '0' ).put( ' K' ) ; 

j) cin. peek ( ) ; 

k) c = cin. get ( ) ; 
cin. get ( c ) ; 

l) cin. ignore ( 6 ); 

m) cin. read ( linea, 50 ); 

n) cin. get ( nombre, 10, ' ); 

cin.getline( nombre, 10, ); 

o) cout .write( linea, cin.gcountO ); 

p) cout. f lush ( ) ; 
cout << flush; 

q) cout << 124 << 18.376 << 'Z' << 1000000 << "Cadena"; 

r) cout << cout. precision ( ) ; 

s) cin >> meses >> tasaPorcentual; 

t) cout << setprecision ( 3 ) << 1.92 << '\t' 

« 1.925 « '\t' « 1.9258; 

u) cout << oct << 100 << hex << 100 << dec << 100; 

v) cout << 100 << setbase ( 8 ) << 100 << setbase( 16 ) << 100 ; 

w) cout << setw( 10 ) << 1234 ; 

x) cin.get( linea, 20, 'z' ); 

y) cout << setw( x ) << setprecision ( y ) << 87.4573 ; 

a) Error: la precedencia del operador « es mas alta que la precedencia de <=, lo cual ocasiona que la instruccion 
se evalue inadecuadamente, y tambien ocasiona un error de compilacion. 

Correccion: para corregir la instruccion, agregue parentesis alrededor de la expresion x <= y. Este problema 
ocurrira con cualquier expresion que utilice operadores de precedencia mas baja que el operador «, si la ex- 
presion no se coloca entre parentesis. 

b) Error: en C++, los caracteres no se tratan como enteros pequefios, como sucede en C. 

Correccion: para imprimir el valor numerico de un caracter del conjunto de caracteres de la computadora, este 
debe convertirse al tipo de un valor entero de la siguiente forma: 

cout << int ( 'c' ); 

c) Error: los caracteres comillas no pueden imprimirse en una cadena, a menos que se utilice una secuencia de es- 
cape. 

Correccion: imprima la cadena en una de las siguientes formas: 

cout << "" << "Una cadena entre comillas" << "" ; 
cout << "\"Una cadena entre comillasV'"; 

a) 12345 

**123 

123 

b) $$$$$100000 
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c) 1024.988 

d) 0143 
0x63 

e) 100000 
+100000 

0 4 . 45e+02 

EJERCICIOS 

21 .6 Escriba una instruccion para cada una de las siguientes tareas: 

a) Imprima el entero 40 00 0 justificado a la izquierda en un campo de 15 dfgitos. 

b) Lea una cadena dentro del anreglo de caracteres estado. 

c) Imprima 2 00 con y sin signo. 

d) Imprima el valor decimal 100 en formato hexadecimal precedido por Ox. 

e) Lea los caracteres del arreglo s, hasta que encuentre 'p' en un limite de 10 caracteres (que incluye al caracter 
de terminacion nulo). Extraiga el delimitador del flujo de entrada y descartelo. 

f) Imprima 1 . 234 en un campo de 9 dfgitos con ceros a la izquierda. 

g) Lea una cadena de la forma "caracteres" desde la entrada estandar. Almacene la cadena en el arreglo de 
caracteres s. Elimine las conrillas del flujo de entrada. Lea un maximo de 50 caracteres (que incluyan el ca- 
racter de terminacion nulo). 

21 .7 Escriba un programa que evalue la entrada de valores enteros en formato decimal, octal y hexadecimal. Desplie- 
gue cada caracter lefdo por el programa en los tres formatos. Evalue el programa con los siguientes datos de entra- 
da: 10, 010, 0x10. 

21 .8 Escriba un programa que imprima valores de apuntador, utilizando conversiones de tipo para todos los tipos de da- 
tos enteros. (.Cual de ellos imprime valores extranos? (.Cual ocasiona errores? 

21.9 Escriba un programa que evalue los resultados de imprimir el valor entero 1234 5 y el valor de punto flotante 
1.2345 en campos de varios tamahos. (.Que ocurre cuando los valores se imprimen en campos que contienen me- 
nos dfgitos que los valores? 

21.10 Escriba un programa que imprima el valor 100. 453627 redondeado al dfgito mas cercano, decimas, centesimas, 
milesimas y diezmilesimas. 

21 .1 1 Escriba un programa que introduzca una cadena desde el teclado y que determine su longitud. Imprima la cadena 
utilizando el doble de la longitud como el ancho del campo. 

21.12 Escriba un programa que convierta temperaturas enteras en Fahrenheit desde 0 a 212 grados, a temperatures Cel- 
sius en punto flotante con 3 dfgitos de precision. Utilice la formula 

Celsius = 5.0 / 9.0 * ( fahrenheit - 32 ); 

para realizar el calculo. La salida debe imprimirse en dos columnas justificadas a la derecha, y las temperaturas 
Celsius deben estar precedidas por un signo, tanto para valores positivos como negativos. 

21.13 En algunos lenguajes de programacion, las cadenas se introducen rodeadas por comillas sencillas o dobles. Escri- 
ba un programa que lea las tres cadenas susy, “susy” y ‘susy’. (.Las comillas sencillas y dobles, se ignoran o 
se leen como parte de la cadena? 

21.14 En la figura 1 8.3, se sobrecargaron los operadores de extraccion y de insercion de flujo para introducir y desplegar 
los objetos de la clase NumeroTelef onico. Rescriba el operador de extraccion de flujo para realizar la siguien- 
te verificacion de errores en la entrada. La funcion operator» debera volverse a codificar completamente. 

a) Introduzca el nurnero telefonico completo en un arreglo. Verifique que se introdujo el numero de caracteres co- 
rrecto. Debe haber un total de 14 caracteres lefdos para un numero telefonico de la forma (800) 555-1212. 
Utilice la funcion miembro de flujo clear para establecer ios : : failbit para entradas incorrectas. 

b) El codigo de area e intercambio no comienzan con 0 o con 1. Verifique que el primer dfgito del codigo de area 
y las partes de intercambio del numero telefonico no comiencen con 0 o 1. Utilice la funcion miembro de flu- 
jo clear para establecer ios : : failbit para entradas incorrectas. 

c) El dfgito de en medio de un codigo de area por lo general siempre es 0 o 1 (aunque recientemente esto ha 
cambiado). Verifique que el dfgito central sea 0 o 1. Utilice la funcion miembro clear para establecer 
ios: : failbit para entradas incorrectas. Si ninguna de las operaciones anteriores resulta en un ios- 
: : failbit, comience con la configuracion de entradas incorrectas, copie las tres partes del numero telefoni- 
co en los miembros codigoArea, intercambio y linea del objeto NumeroTelef onico. En el programa 
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principal, si ios : : f ailbit se establecio en la entrada, haga que el programa imprima un mensaje de error 
y que termine, en lugar de que imprima el numero telefonico. 

21.15 Escriba un programa que realice las siguientes tareas: 

a) Genere una clase definida por el usuario, Punto, que contenga los datos miembros privados enteros coor- 
denadaX y coordenadaY, y que declare los operadores de insercion y de extraccion de flujo sobrecargados 
como amigas de la clase. 

b) Defina las funciones de operador de insercion y de extraccion de flujo. La funcion de operador de extraccion 
de flujo debe determinar si los datos introducidos son validos, y si no es as!, debe establecer ios : : f ailbit 
para indicar una entrada incorrecta. El operador de insercion de flujo no debe poder desplegar el punto despues 
de ocurrido un error de entrada. 

c) Escriba una funcion main que evalue la entrada y la salida de la clase Punto definida por el usuario, utilizan- 
do los operadores sobrecargados de insercion y extraccion de flujo. 

21.16 Escriba un programa que realice cada una de las siguientes tareas: 

a) Genere la clase Complejo definida por el usuario que contenga los datos miembro privados enteros real e ima- 
ginario, y declare a los operadores sobrecargados de insercion y de extraccion de flujo como amigas de la clase. 

b) Defina las funciones de operador de insercion y de extraccion de flujo. El operador de extraccion debe deter- 
minar si los datos introducidos son validos, y si no es asf, debe establecer ios : : failbit para indicar una 
entrada incorrecta. La entrada debe ser de la forma 

3 + 8i 

c) Los valores pueden ser positivos o negativos, y es posible que uno de los dos valores no se proporcione. Si un 
valor no se proporciona, el dato miembro apropiado debe establecerse en 0. El operador de insercion de flujo 
no debe poder desplegar el punto, si ocurrio un error de entrada. El formato de salida debe ser identico al for- 
mato de entrada que mostramos arriba. Para valores imaginarios negativos debe imprimirse un signo menos, en 
lugar de un signo mas. 

d) Escriba una funcion main que evalue la entrada y la salida de la clase Complejo definida por el usuario, uti- 
lizando los operadores de insercion y de extraccion de flujo. 

21.17 Escriba un programa que utilice una estructura for para que imprima una tabla de valores ASCII que correspon- 
da a los caracteres del conjunto ASCII del 33 al 126. El programa debe imprimir el valor decimal, el valor octal, el 
valor hexadecimal y el valor del caracter para cada caracter. Utilice los manipuladores de flujo dec, oct y hex 
para imprimir los valores enteros. 

21.18 Escriba un programa que muestre que las funciones miembro de istream, get line y get de tres argumentos 
finalizan la cadena de entrada con un caracter de terminacion nulo. Ademas, que muestre que get deja al caracter 
delimitador en el flujo de entrada, mientras que getline lo extrae y lo descarta. ^Que ocurre con los caracteres 
no lefdos del flujo? 

21.19 Escriba un programa que genere el manipulador ignorablancos definido por el usuario para que ignore los ca- 
racteres blancos a la izquierda del flujo de entrada. El manipulador debe utilizar la funcion isspace de la biblio- 
teca <cctype>, para evaluar si el caracter es un bianco. Cada caracter debe introducirse por medio de la funcion 
miembro get de istream. Cuando se encuentra un caracter que no es bianco, el manipulador ignorablan- 
cos termina su trabajo colocando el caracter de regreso al flujo de entrada y devolviendo una referencia is- 
tream. 

Evalue el manipulador creando una funcion main en la que la bandera ios : : skipws no este establecida, para 
que el operador de extraccidn de flujo no ignore automaticamente los caracteres blancos. Despues evalue el manipu- 
lador en el flujo de entrada, introduciendo un caracter precedido por un caracter bianco como entrada. Imprima el 
caracter que se introdujo para confirmar que no se introdujo un caracter bianco. 
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Objetivos 

• Utilizar las plantillas de clases para crear un grupo de tipos 
relacionados. 

• Diferenciar las plantillas de clases y las clases de plantillas. 

• Comprender como sobrecargar plantillas de funciones. 

• Comprender las relaciones entre plantillas, amigas, herencia 
y miembros estaticos. 

Detras de ese patron extemo, 

las tenues figuras se aclaran dia con dia. 

Siempre es la misma figura, solo que muy numerosa. 

Charlotte Perkins Gilman 

Si eres capaz de deslizarte a traves de los cielos y la tierra, 
entonces hazlo. 

El Coran 



/ Un extraordinario laberinto! Pero no sin un piano. 
Alexander Pope 
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22.1 Introduccion 


En este capftulo explicaremos una de las caracterfsticas mas poderosas de C++, a saber, las plantillas. Las plan- 
tillas nos permiten especificar, con un solo segmento de codigo, un rango completo de funciones (sobrecarga- 
das) relacionadas (llamadas funciones de plantilla) o un rango entero de clases relacionadas, llamadas clases 
de plantillas. 

Como explicamos en el capftulo 15, podrfamos escribir una plantilla de fund on individual para una fun- 
cion de ordenamiento de arreglos, y despues hacer que C++ genere funciones de plantilla por separado que or- 
denen un arreglo int, un arreglo float, un arreglo de cadenas, y asf sucesivamente. 

Podrfamos escribir una plantilla de clases individual para una clase de pila, y luego hacer que C++ gene- 
re clases de plantilla separadas tales como una clase de pila de enteros, una clase de pila de floats, una cla- 
se de pila de cadenas, y asf sucesivamente. 

Observe la diferencia entre plantillas de clases y clases de plantillas: las plantillas de clases son patrones a 
partir de los cuales trazamos figuras; las clases de plantillas son como trazos separados que tienen la misma 
forma pero se pueden dibujar, por ejemplo, con diferentes colores. 



Observacion de ingenieria de software 22.1 

Las plantillas son una de las capacidades mas poderosas para la reutilizacion de software en C++. 


En este capftulo, presentaremos ejemplos de plantillas de clases. Tambien consideraremos las relaciones 
entre las plantillas y otras caracterfsticas de C++, tales como la herencia, las amigas y los miembros estaticos. 

El diseno y los detalles de los mecanismos de las plantillas que aquf explicamos se basan en el trabajo de 
Bjame Stroustrup tal como lo presento en su documento, Parameterized Types for C+ + , y publicado en Pro- 
ceedings of the USENIX C++ Conference llevado a cabo en Denver, Colorado, en octubre de 1988. 


22.2 Plantillas de clases 


Es posible comprender que es una pila (una estructura de datos en la que insertamos elementos en un orden y 
los recuperamos en el orden ultimo en salir, primero en entrar) independientemente del tipo de elementos que 
se coloquen en ella. Pero cuando en realidad se trata de crear la instancia de una pila, debemos especificar un 
tipo de dato. Esto crea una maravillosa oportunidad para la reutilizacion de software. Necesitamos los medios 
para describir la notion de una pila de manera generica y crear las instancias a partir de las clases, que son ver- 
siones especfficas de esta clase generica. En C++, esta capacidad la proporcionan las plantillas de clases. 



Observacion de ingenieria de software 22.2 

Las plantillas de clases promueven la reutilizacion de software, al permitir versiones para tipos especificos de las 
clases genericas que van a instanciarse. 


A las plantillas de clases se les llama tipos parametrizados, debido a que requieren uno o mas parametros 
de tipo para especificar como personalizar una plantilla de "clase generica” para formar una clase de plantilla 
especffica. 





Capitulo 22 


Plantillas en C++ 729 


El programador que desea producir una variedad de clases de plantillas simplemente escribe una defini- 
tion de plantilla de clase. Cada vez que el programador necesita crear una nueva instancia de un tipo especifi- 
co, utiliza una notation sencilla y concisa y el compilador escribe el codigo fuente para la clase de la plantilla 
que requiere el programador. Por ejemplo, una plantilla de clase Pila podrfa convertirse en la base para crear 
muchas clases Pila (tales como “Pilas de doubles”, “Pilas de ints”, “Pilas de chars”, “Pilas 
de Empleados”, etcetera.), para utilizarlas dentro de un programa. 

Observe la definicion de la plantilla de clase Pila en la figura 22.1. Parece una definicion tradicional de 
una clase, excepto por que va precedida por el encabezado (lfnea 6) 

template< class T> 

para especificar que es una definicion de una plantilla de clase con el parametro de tipo T que indica el tipo de 
la clase Pila a crearse. El programador no necesita utilizar T especificamente (es posible utilizar cualquier 
identificador). El tipo de elemento que va a almacenarse en esta Pila se menciona solamente de manera gene- 
rica como T, a traves del encabezado de la clase Pila y de la definicion de las funciones miembro. Por ahora 
mostraremos como es que T se asocia con un tipo especifico, tal como un double o un int. Existen dos res- 
tricciones para los tipos de datos no primitivos que se utilizan en esta Pila: deben tener un constructor 
predeterminado y deben soportar el operador de asignacion. Si un objeto de la clase que se utiliza en esta Pila 
contiene memoria asignada dinamicamente, debe sobrecargarse el operador de asignacion para dicho tipo, co- 
mo muestra el capitulo 18. 
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// Figura 22.1: tpilal.h 
// Plantilla de clase Pila 
ttifndef TPILA1_H 
#def ine TPILA1_H 


template< class T > 
class Pila { 
public : 

Pila ( int = 10 ); 

~Pila() { delete [] 
bool push( const T& 
bool pop { T& ) ; 
private : 

int tamanio; 
int cima; 

T *ptrPila; 


// constructor predeterminado (el tamano de la 
pila es 10) 

ptrPila; } // destructor 
); // coloca un elemento en la pila 

// saca un elemento de la pila 

// # de elementos en la pila 
// ubicacidn del elemento cima 
// apuntador a la pila 


bool estaVaciaO const { return cima == -1; } // funciones de 

bool estaLlena ( ) const { return cima == tamanio - 1; } // utilidad 

}; // fin de la plantilla de clase Pila 


// Constructor con un tamano predeterminado de 10 
template< class T > 

Pila< T > : : Pila ( int tarn ) 

{ 

tamanio = tam > 0 ? tam : 10 ; 

cima = -1; // La Pila inicialmente esta vacia 

ptrPila = new T [ tamanio J ; / / asigr.a espacio para los elementos 

} // fin del constructor Pila 


// Coloca un elemento en la pila 

// devuelve 1 si tiene exito, de lo contrario devuelve 0 


Figura 22.1 Demostracion de una plantilla de clase Pila; tpilal.h. (Parte 1 de 2.) 
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33 template< class T > 

34 bool Pila< T >::push( const T &colocaValor ) 

35 { 

36 if ( !estaLlena() ) { 

37 ptrPilaf ++cima ] = colocaValor; // coloca el elemento en la Pila 

38 return true; // si la colocacion fue exitosa 

39 } // end if 

40 return false; // si la colocacion no fue exitosa 

41 } // fin de la plantilla de funcion push 

42 

43 // Saca un elemento de la pila 

44 template< class T > 

45 bool Pila< T >::pop( T &sacaValor ) 

46 { 

47 if ( !estaVacia() ) { 

48 sacaValor = ptrPila[ cima-- ]; // saca el elemento de la Pila 

49 return true; // si la eliminacion fue exitosa 

50 } // end if 

51 return false; // si la eliminacion no fue exitosa 

52 } // fin de la plantilla de funcion pop 

53 

54 #endif 


Figura 22.1 Demostracion de una plantilla de close Pila; tpilal .h. (Parte 2 de 2.) 


55 

// Figura 22.1: fig22_01.cpp 


56 

// Controlador de prueba para la plantilla Pila 

57 

#include <iostream> 


58 




59 

using std: : 

cout ; 


60 

using std: : 

cin ; 


61 

using std: : 

endl ; 


62 




63 

♦include "tpilal. h" 


64 




65 

int main ( ) 



66 

{ 



67 

Pila< double > pilaDouble( 5 ); 


68 

double d = 1.1; 


69 

cout << 

"Colocando elementos en 

la pilaDoubleXn"; 

70 




71 

while ( 

pilaDouble .push ( d ) ) 

{ // exito, true devuelto 

72 

cout 

<< d << ' ' ; 


73 

d + = 

1.1; 


74 

} // fin de while 


75 




76 

cout << 

"\nLa pila esta llena. 

No se puede colocar " << d 

77 

<< 

"\n\nSacando elementos 

de la pilaDoubleXn"; 

78 




79 

while ( 

pilaDouble. pop ( d } ) 

// exito, true devuelto 

80 

cout 

<< d << ' ' ; 


81 




82 

cout << 

"\nLa pila esta vacia. 

No se puede sacar un elementoXn"; 

83 





Figura22.1 Demostracion de una plantilla de close Pila; fig22_01.cpp. (Parte 1 de 2.) 
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84 

Pila< int > pilalnt; 



85 

int i = 1; 



86 

cout « "\nColocando elementos en la 

pi lalntin" ; 

87 




88 

while ( pilalnt. push ( i ) ) { // exito, true devuelto 

89 

cout << i << ' ' ; 



90 

+ + i ; 



91 

} //. fin de while 



92 




93 

cout << "\nLa pila esta llena. No se 

puede 

colocar " << i 

94 

<< "\n\nSacando elementos de la 

pilalntin" ; 

95 




96 

while ( pilalnt. pop ( I ) ) // exito 

true 

devuelto 

97 

cout << i << ' ' ; 



98 




99 

cout << "\nLa pila esta vacia. No se 

puede 

sacar un elemento\n" ; 

100 

return 0; 



101 > 

/ fin de la funcion main 



Colocando elementos en la pilaDouble 

| j? , 


1.1 2.2 

3.3 4.4 5.5 



La pila 

esta llena. No se puede colocar 6.6 

* r fv : 



:MU 1: 


b' J ~ rs - \ if ; “ 

Sacando 

elementos de la pilaDouble 

- ' 


5.5 4.4 

3.3 2.2 1.1 



La- ;pila 

esta vacia. No se puede sacar un elemento 


Colocando elementos en la pilalnt > p 


' : ... -V ■ L VI ' . - x« 

12 3 4 

5 6 7 8 9 10 

i l 

■ 

La pila 

esta llena. No se puede colocar 11 

-J 



' pi;. %" ; 'u-'n; ;' v 'b'v" 

a; _ 


Sacando 

elementos de la pilalnt 



10 9 8 

7 '.6 5 4 3 .2 1 .,..1 


, r .l.L .. ' 

La pila 

esta vacia. No se puede sacar un elemento 

, ’. ■’ ■. “ 'it i; : "i - l .. 


Figura 22.1 Demostracion de una plantilla de close Pila; f ig22_01 . cpp. (Parte 2 de2.) 


Ahora consideremos el controlador (main) que ejecuta la plantilla de clase Pila (vea la salida en la 
figura 22.1). El controlador comienza con la creacion de la instancia del objeto pilaDouble de tamano 5. 
Este objeto se declara de clase Pila< double > (que se pronuncia “Pila de doubles”)- El compilador 
asocia el tipo double con el parametro de tipo T en la plantilla para producir el codigo fuente para la clase 
Pila de tipo double. Aunque el programador no ve este cddigo fuente, si se incluye en el codigo fuente y 
se compila. 

Despues, el controlador coloca sucesivamente los valores de tipo double 1.1, 2.2, 3.3, 4.4 y 5.5 dentro 
de pilaDouble. El ciclo push termina cuando el controlador intenta colocar un sexto valor dentro de pi- 
laDouble (la cual ya esta llena debido a que fue creada para almacenar un maximo de cinco elementos). 

Ahora, el controlador saca los cinco valores de la pila (observe en la figura 22.1 que los valores se sacan 
en el orden ultimo en entrar, primero en salir). El controlador intenta sacar un sexto valor, pero pilaDoubles 
ya esta vacia, de modo que el ciclo termina. 

A continuation, el controlador crea la instancia de pilalnt con la declaration 

Pila< int > pilalnt; 

(que se lee: “pilalnt es una Pila de ints”). No se especifica tamano, de manera que se establece el tama- 
no predeterminado de 10 dentro del constructor predeterminado (linea 24). Una vez mas, el controlador hace 
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el ciclo y coloca los valores dentro de pilalnts hasta llenarla, despues, hace el ciclo y saca los valores de 
pilalnt hasta que se vaci'a. Una vez mas, los valores se sacan en orden ultimo en entrar, primero en salir. 

Cada definicion de las funciones miembro fuera de la clase comienza con el encabezado (lmea 23) 

template< class T > 

Entonces cada definicion parece una definicion tradicional de funcion, excepto que el tipo del elemento Pi la 
por lo general se lista como un parametro de tipo T. El operador binario de resolution de alcance se utiliza con 
el nombre de la planlilla de clase Pila< T > para relacionar cada definicion de funcion miembro con el alcan- 
ce de la plantilla de clase. En este caso, el nombre de la clase es Pila< T >. Cuando se crea la instancia pila- 
Double para que sea del tipo Pila< double >, el constructor de Pila utiliza new para crear un arreglo de 
elementos de tipo double que represente a la pila (b'nea 28). La instruccion 

ptrPila = new T[ tamanio ]; 

de la definicion de la plantilla de clase Pila es generada por el compilador en la clase de plantilla Pila< 
double > como 

ptrPila = new doublet tamanio ]; 

Observe que el codigo en la funcion main de la figura 22.1 es casi identica para ambas manipulaciones 
de pilaDoubles en la mitad superior de main y en las manipulaciones de pilalnt en la mitad inferior de 
main. Esto nos presenta otra oportunidad para utilizar una plantilla de funcion. La figura 22.2 utiliza la plan- 
tilla de funcion pruebaPila para realizar las mismas tareas que main en la figura 22.1; coloca una serie de 
valores dentro de Pila< T > y saca los valores de Pila< T >. La plantilla de funcion pruebaPila utiliza 
un parametro de tipo formal T para representar el tipo de dato almacenado en Pila< T >. La plantilla de fun- 
cion toma cuatro argumentos, una referencia a un objeto de tipo Pila< T >, un valor de tipo T que sera el primer 
valor colocado dentro de Pila< T >, un valor de tipo T que se utiliza para incrementar los valores colocados 
dentro de Pila< T > y una cadena de caracteres de tipo const char * que representa el nombre del objeto 
para propositos de salida. Ahora, la funcion main simplemente crea la instancia de un objeto de tipo Pila< 
double > llamado pilaDouble y un objeto de tipo Pila< int > llamado pilalnt y utiliza estos obje- 
to s en las lmeas 42 y 43. 

pruebaPila ( pilaDouble, 1.1, 1.1, "pilaDouble" ); 

pruebaPila ( pilalnt, 1, 1, "pilalnt" ); 

Observe que la salida de la figura 22.2 coincide de manera precisa con la salida de la figura 22.1. 


22.3 Plantillas de clases y parametros sin tipo 

La plantilla de clase Pila de la section anterior utilizaba solamente parametros de tipo dentro del encabezado 
de la plantilla. Tambien es posible utilizar parametros sin tipo ; un parametro sin tipo puede tener un argumen- 
to predeterminado, y puede tratarse como const. Por ejemplo, el encabezado de la plantilla puede modificar- 
se para tomar un parametro int elementos de la siguiente manera: 

template< class T >, int elementos; II observe el parametro sin tipo 

Despues, una declaracion como 

Pila< double, 100 > cif rasDeVentasMasRecientes ; 

creara la instancia (en tiempo de compilation) de una clase de plantilla con 100 elementos de nombre cif ras- 
DeVentasMasRecientes con valores double; esta clase de plantilla serfa de tipo Pila< double, 100 >. 
El encabezado de la clase podrfa contener un dato miembro privado con una declaracion de arreglo como 

T contenedorPila [ elementos ]; // arreglo para almacenar el contenido 

de la Pila 
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// Figura 22.2: fig22_02.cpp 
// Controlador de prueba para la planti 
// La funcion main utiliza una plantill 
// objetos del tipo Pila< T >. 

#include <iostream> 


using std: : cout 
using std: : cin; 
using std::endl 


#include 


// Plantilla de funcion para manipular 
template< class T > 
void pruebaPila( 


Figura 22.2 Paso de un objeto de la plantilla Pila a una plantilla de funcion. (Parte 1 de 2.) 
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Colocando elementos en pilalnt 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
La pila esta llena. No se puede 

Sacando elementos de pilalnt 
10 9 8 7 6 54 321 
La pila esta vacia. No se puede 

Figura 22.2 Paso de un objeto de la plantilla Pila a una plantilla de funcion. (Parte 2 de 2.) 

Tip de rendimiento 22.1 

Cuando es posible liacerlo, especificar el tamano de una close contenedora (tal como una clase arreglo o una cla- 
se pila) en tiempo de compilacion (posiblemente a traves de un parametro de tamano de una plantilla sin tipo), eli- 
mina el exceso de tiempo de ejecucion correspondiente a la creacion dinamica de espacio por medio de new. 

Observacion de ingenieria de software 22.3 

Ra y Cuando es posible hacerlo, especificar el tamano de una clase contenedora en tiempo de compilacion ( posible - 
gfcrS mente a traves de un parametro de tamano de una plantilla sin tipo ) elimina la posibilidad de un error fatal en 
tiempo de ejecucion, si new es incapaz de obtener la memoria necesaria. 

En los ejercicios, usted utilizara un parametro sin tipo para crear una plantilla para la clase Arreglo que 
desarrollamos en el capftulo 18. Esta plantilla permite la creacion de las instancias de los objetos Arreglo 
con un numero especffico de elementos de un tipo especi'fico en tiempo de compilacion, en lugar de crear de 
manera dinamica el espacio para los objetos Arreglo en tiempo de ejecucion. 

Una clase para un tipo especffico que no coincide con una plantilla de clase comun puede proporcionarse 
para redefinir la plantilla de clase para ese tipo. Por ejemplo, puede utilizarse una plantilla de la clase Arre- 
glo para instanciar un arreglo de cualquier tipo. El programador puede elegir tomar el control de la creacion 
de la instancia de la clase Arreglo de un tipo especffico, tal como Marciano. Esto se hace simplemente al 
formar la nueva clase con un nombre de la clase Arreglo< Marciano >. 

22.4 Plantillas y herencia 

Las plantillas y la herencia se relacionan de distintas maneras: 

• Una plantilla de clase puede derivarse a partir de una clase de plantilla. 

• Una plantilla de clase puede derivarse a partir de una clase que no es plantilla. 

• Una plantilla de clase puede derivarse a partir de una plantilla de clase. 

• Una clase que no es plantilla puede derivarse a partir de una plantilla de clase. 

22.5 Plantillas y amigas 

Hemos visto que las funciones y las clases completas pueden declararse como amigas de clases 
plantillas. Con las plantillas de clases, pueden declararse los tipos obvios de arreglos de amistad. 
puede establecerse entre una plantilla de clase y una funcion global, una funcion miembro de otra 
blemente una clase de plantilla), o incluso una clase completa (posiblemente una clase de plantilla). Las nota- 
ciones que se requieren para establecer estas relaciones de amistad pueden ser engorrosas. 

Dentro de una plantilla de clase correspondiente a la clase X que se declare con 

template*; class T > class X 

una declaration de amistad de la forma 

friend void fl(); 

hace de la funcion f 1 una amiga de cada clase de plantilla instanciada a partir de la plantilla de clase anterior. 
Dentro de una plantilla de clase correspondiente a la clase X que se declare como 

template*; class T > class X 


que no son 
La amistad 
clase (posi- 
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una declaracion de amistad de la forma 

friend void f2( X< T > & ); 

para un tipo particular T tal como float, hace de la funcidn f 2 ( X< f loat>& ) una amiga solo de X< 
float >. 

Dentro de una plantilla de clase, usted puede declarar que una funcion miembro de otra clase sea una ami- 
ga de cualquier clase generada a partir de la plantilla de clase. Simplemente nombre a la funcidn miembro de 
otra clase mediante el nombre de la clase y el operador binario de resolucion de alcance. Por ejemplo, dentro 
de la plantilla de clase correspondiente a la clase X que se declaro con 

template< class T > class X 

una declaracion de amistad de la forma 

friend void A::f4(); 

hace de la funcidn miembro f 4 de la clase A una amiga de cada clase de plantilla instanciada a partir de la plan- 
tilla de clase anterior 

Dentro de una plantilla de clase correspondiente a la clase X que se declaro con 

template< class T > class X 

una declaracion de amistad de la forma 

friend void C< T > : : f 5 ( X< T > & ); 

para un tipo particular T tal como float, hace de la funcidn miembro 

C< float > : : f 5 { X< float > & ) 

una funcidn amiga solamente de la clase X< float >. 

Dentro de una plantilla de clase correspondiente a la clase X que se declaro con 

template< class T > class X 

puede declararse una segunda clase Y con 

friend class Y; 

lo que hace de cada funcidn miembro de la clase Y una amiga de cada clase de plantilla producida a partir de 
la plantilla de clase X. 

Dentro de una plantilla de clase correspondiente a la clase X que se declaro con 
template< class T > class X 
puede declararse una segunda clase z con 
friend class Z< T > ; 

entonces, cuando se crea la instancia de una clase de plantilla con el tipo particular para T tal como float, 
todos los miembros de class z< float > se vuelven amigas de la clase de plantilla x< float >. 

22.6 Plantillas y miembros estaticos 

i,Y que sucede con los datos miembro estaticos? Recuerde que en una clase que no es plantilla, se comparte 
una copia del dato miembro estatico entre todos los objetos de la clase, y que los datos miembro estaticos de- 
ben declararse con alcance de archivo. 

Cada clase de plantilla instanciada a partir de una plantilla de clase contiene su propia copia de cada dato 
miembro estatico de la plantilla de clase; todos los objetos de dicha clase de plantilla comparten dicho dato miem- 
bro estatico. Y como sucede con los datos miembro no estaticos de las clases que no son plantillas, los datos 
miembros estaticos de las clases de plantillas deben inicializarse con alcance de archivo. Cada clase de planti- 
lla obtiene su propia copia de la plantilla de las funciones miembro estaticas de la plantilla de clase. 
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RESUMEN 

• Las plantillas nos permiten especificar un rango de funciones relacionadas (sobrecargadas), llamadas funciones de plan- 
tillas, o un rango de clases relacionadas, llamadas plantillas de clases. 

• Las plantillas de clase proporcionan los ntedios para describir una clase de ntanera generica y para crear instancias de las 
clases que son de tipo especi'fico para esta clase generica. 

■ A las plantillas de clases se les llama tipos parametrizados; estos requieren parametros de tipo para especificar como per- 
sonalizar un plantilla de clase generica para formar una plantilla de clase especffica. 

• El prograntador que desee utilizar clases de plantillas escribe una plantilla de clase. Cuando un programador necesita un 
nuevo tipo especi'fico de clase, utiliza una notacion concisa y el compilador escribe el codigo fuente para la plantilla de 
la clase de la plantilla. 

• Una definicion de una plantilla de clase se parece a una definicion tradicional de una clase, excepto que la primera va 
precedida por template< class T> (o template< nombreTipo T >) para indicar que es una definicion de una 
plantilla de clase, en donde el parametro T indica el tipo de la clase que se va a crear. El tipo T se menciona a traves del 
encabezado de la clase y de la definicion de las funciones miembro como un nombre generico de tipo. 

• Las definiciones de las funciones miembro fuera de la clase comienzan con el encabezado template< class T> 
(o Template< nombreTipo T>). Entonces, cada definicion de funcion nos recuerda a la definicion de una funcion 
miembro, con la excepcidn de que los datos genericos de la clase siempre se listan de manera general como parametros 
de tipo T. El operador binario de resolucion de alcance se utiliza con el nombre de la plantilla de la clase para relational- 
cada definicion de funcion miembro con el alcance de la plantilla de la clase, como en NombreClase<T>. 

• Es posible utilizar parametros sin tipo en el encabezado de la plantilla de la clase. 

• Es posible proporcionar una clase para un tipo especi'fico para redefinir la plantilla de la clase para ese tipo. 

• A partir de una clase de plantilla puede derivarse una plantilla de clase. Una clase de plantilla puede derivarse a partir de 
una clase que no es plantilla. Una clase de plantilla puede derivarse a partir de una plantilla de clase. Una clase que no 
es plantilla puede derivarse a partir de una plantilla de clase. 

• Las funciones y todas las clases pueden declararse como amigas de las clases que no son plantillas. Con las plantillas 
de clases, pueden declararse los tipos obvios de arreglos de amistad. La amistad puede establecerse entre una plantilla de 
clase y una funcion global, una funcion miembro de otra clase (posiblemente una clase de plantilla) o incluso una clase 
completa (posiblemente una clase de plantilla). 

• Cada clase de plantilla instanciada a partir de una plantilla de clase contiene su propia copia de cada dato miembro esta- 
tico de la plantilla de clase; todos los objetos de esa clase de plantilla comparten ese dato miembro estatico. Y asi como 
sucede con los datos miembro estaticos para las clases que no son plantillas, los datos miembro estaticos de las clases de 
plantillas deben inicializarse con alcance de archivo. 

• Cada clase de plantilla obtiene una copia de las funciones miembro estaticas de la plantilla de clase. 

TERMINOLOGIA 

amiga de una plantilla 
argumento de plantilla 
clase de plantilla 

dato miembro estatico de una clase 
de plantilla 

dato miembro estatico de una 
plantilla de clase 
funcion de plantilla 
funcion miembro de la clase de 
plantilla 

funcion miembro estatica de una 
clase de plantilla 

TIP DE RENDIMIENTO 

22.1 Cuando es posible hacerlo, especificar el tamano de una clase contenedora (tal como una clase arreglo o una clase 
pila) en tiempo de compilation (posiblemente a travds de un parametro de tamano de una plantilla sin tipo), elimi- 
na el exceso de tiempo de ejecucion correspondiente a la creation dinamica de espacio por medio de new. 


funcion miembro estatica de una 
plantilla de clase 
nombre de plantilla 
nombre de una plantilla de clase 
palabra reservada class en un 
parametro de tipo en la 
plantilla 

palabra reservada template 
parametro de plantilla 
parametro de tipo en un encabezado 
de plantilla 


parametro de tipo formal en el 
encabezado de una plantilla 
parametro sin tipo en un 

encabezado de plantilla 
plantilla de clase 
sobrecarga de una funcion de 
plantilla 

template< class T > 
tipo parametrizado 
typename 
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OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

22.1 Las plantillas son una de las capacidades mas poderosas para la reutilizacion de software en C++. 

22.2 Las plantillas de clases promueven la reutilizacion de software, al permitir versiones para tipos especificos de las 
clases genericas que van a instanciarse. 

22.3 Cuando es posible hacerlo, especificar el tamano de una clase contenedora en tiempo de compilacion (posiblemen- 
te a traves de un parametro de tamano de una plantilla sin tipo) elimina la posibilidad de un error fatal en tiempo 
de ejecucion, si new es incapaz de obtener la memoria necesaria. 


EJERCICIOS DE AUTOEVALUACldN 

22.1 Conteste verdadero ofalso. Si su respuesta es falso, explique por que. 

a) Si se generan varias clases de plantillas desde una sola plantilla de clase con un solo dato miembro, cada una 
de las clases de la plantilla comparte una copia individual del dato miembro estatico de la plantilla de la clase. 

b) El nombre de un parametro de tipo formal solamente puede utilizarse una vez en la lista de parametros de tipo 
formal de la definicion de la plantilla. Los nombres de los parametros de tipo formal deben ser unicos a lo lar- 
go de las definiciones de la plantilla. 

c) Las palabras reservadas class y typename, tal como se utilizan con un parametro de tipo de la platilla sig- 
nifican especfftcamente “cualquier tipo de clase defmida por el usuario”. 

22.2 Complete los espacios en bianco: 

a) Las plantillas nos permiten especificar, mediante un solo segmento de codigo, un rango completo de clases re- 

lacionadas llamadas 

b) A las plantillas de clases tambien se les llama tipos 

c) El operador se utiliza con un nombre de clase de plantilla para relacionar cada definicion de 

funcion miembro con el alcance de la plantilla de la clase. 

d) As! como con los datos miembro estaticos de una clase que no es plantilla, los datos miembro estaticos de las 

clases de plantillas tambien se deben inicializar con alcance de 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

22.1 a) Falso. Cada clase de plantilla tendra su propia copia del dato miembro estatico. b) Falso. Los nombres de los pa- 

rametros de tipo formal necesitan ser unicos a lo largo de las funciones de la plantilla. c) Falso. Las palabras re- 
servadas class y typename en este contexto tambidn permiten un tipo de parametro de tipo predeterminado. 

22.2 a) Clases de plantillas. b) Parametrizados. c) Binario de resolucion de alcance. d) Archivo. 

EJERCICIOS 

22.3 Utilice el parametro sin tipo numeroDeElementos y un parametro de tipo tipoElemento para ayudar a crear 
una plantilla para la clase Arreglo que desarrollamos en el capitulo 18. Esta plantilla permitira crear, en tiempo 
de compilacion, las instancias de los objetos Arreglo con un numero especffico de elementos con el tipo de ele- 
mento especffico. 

22.4 Escriba un programa con la plantilla de la clase Arreglo. La plantilla puede crear la instancia de un Arreglo de 
cualquier tipo de elementos. Ignore la plantilla con una definicion especffica para un Arreglo de elementos 
de tipo float (class Arreglo<f loat>). El controlador debe demostrar la creacion de la instancia de un 
Arreglo de enteros a traves de la plantilla, y debe mostrar que al intentar crear la instancia de un Arreglo de 
tipo float utiliza la definicion proporcionada en class Arreglo< float >. 

22.5 iQue se parece mas a un patron, una plantilla de clase o una clase de plantilla? Explique su respuesta. 

22.6 (,Que problema de rendimiento puede provocar el uso de plantillas de clases? 

22.7 ^Por que es apropiado llamar a una plantilla de clase tipo parametrizado? 

22.8 Explique por que usted podrfa utilizar la instruccion 

Arreglo< Empleado > listaEmpleado ( 100 ); 
en un programa en C++. 

22.9 Revise su respuesta del ejercicio 22.8. Ahora, por que podrfa utilizar la instruccion 
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Arreglo< Empleado > listaEmpleado; 
en un programa en C++? 

22. 1 0 Explique el uso de la siguiente notation dentro de un programa en C++. 

template< class T > Arreglo< T >::Arreglo( int s ) 

22.1 1 ^Por que utilizarfa, por lo general, un parametro sin tipo con una plantilla de clase para un contenedor, como una 
arreglo o una pila? 

22.12 Describa como proporcionar una clase de un tipo especifico para ignorar la plantilla de clase para dicho tipo. 

22.13 Describa la relation entre plantillas de clases y la herencia. 

22.14 Suponga que una plantilla de clase tiene un encabezado 

template< class T > class Cl 

Describa las relaciones de amistad establecidas al colocar cada una de las siguientes declaraciones de amistad, den- 
tro de este encabezado de plantilla de clase. Los identificadores que comienzan con “f ” sin funciones, los identi- 
ficadores que comienzan con “C” son clases y los identificadores que comienzan con “T” pueden representar a 
cualquier tipo (es decir, tipos predeterminados o tipos de clases). 

a) friend void fl(); 

b) friend void f 2 ( Cl < T1 > & ) ; 

c) friend void C2 : : f 4 ( ) ; 

d) friend void C3< T1 >::f5( Cl < Tl > & ); 

e) friend class C5; 

f) friend class C6< Tl >; 

22.15 Suponga que la plantilla de clase Empleado tiene el dato miembro estatico cuenta. Suponga que estas clases 
de plantilla se instancian desde la plantilla de clase. ^Cuantas copias del dato miembro estatico existen? ^Como se 
restringira el uso de cada una (si existe alguna restriction)? 
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Objetivos 

• Utilizar try, throw y catch para prevenir, indicar y 
manipular excepciones, respectivamente. 

• Procesar excepciones no atrapadas e inesperadas. 

• Procesar fallas de new. 

• Utilizar auto_ptr para prevenir fugas de memoria. 

• Comprender la jerarqufa estandar de las excepciones. 

Nunca olvido una cara, pew en tu caso hare una excepcidn. 
Groucho (Julio Enrique) Marx 

Ninguna regia es tan general, para no admitir excepciones. 
Robert Burton 

Es cuestion de sentido comun adoptar un metodo y seguirlo. 
Si falla, admitalo francamente e intent e otro. Pero sobretodo, 
intente algo. 

Franklin Delano Roosevelt 

i Oh! elimina la peor parte de eso, 
y vive lo mas puro de la otra mitad. 

William Shakespeare 

Si corren y no ven hacia adonde van, 
tengo que salir de alguna parte y atraparlos. 

Jerome David Salinger 

Excusarse con frecuencia por una falta, 
hace que la falta sea peor por la excusa. 

William Shakespeare 

Errar es de humanos, el perdonar es divino. 

El Papa Alejandro 
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Plan general 

23.1 Introduccion 

23.2 Cuando debe utilizarse el manejo de excepciones 

23.3 Otras tecnicas de manejo de errores 

23.4 Fundamentos del manejo de excepciones en C++: try, throw y catch 

23.5 Un ejemplo sencillo de manejo de excepciones: La division entre cero 

23.6 Como arrojar una excepcion 

23.7 Como atrapar una excepcion 

23.8 Como relanzar una excepcion 

23.9 Especificaciones de las excepciones 

23.10 Como procesar excepciones inesperadas 

23.11 Como desenrollar una pila 

23.12 Constructores, destructores y manejo de excepciones 

23.13 Excepciones y herencia 

23.14 Como procesar fallas de new 

23.15 La close auto_ptr y la asignacion dinamica de memoria 

23.16 Jerarqufa de la biblioteca estandar de excepciones 

Resumen • Terminologia • Errores comunes de programacidn • Buenas prdcticas de programacion • Tips de 
rendimiento • Obser\<aciones de ingenierfa de software • Tips para prevenir errores • Ejercicios de autoevaluacion 
• Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 


23.1 Introduccion 

En este capftulo, presentaremos el manejo de excepciones. La extensibilidad de C++ puede incrementar de ma- 
nera importante el numero y las clases de errores que pueden ocurrir. Las caracterfsticas que presentamos aquf 
permiten a los programadores escribir programas mas claros, mas robustos, y mas tolerantes a fallas. Los siste- 
mas recientes desarrollados con estas y otras tecnicas similares han reportado resultados positivos. Ademas 
mencionaremos cuando debe evitarse el manejo de excepciones. 

El estilo y los detalles del manejo de excepciones que presentamos en este capftulo se basan en el trabajo de 
Andrew Koenig y Bjame Stroustrup presentado en el artfculo, “Exception Handling for C++ (revised)”, publi- 
cado en Proceedings of the USENIX C++ Conference la cual se llevo a cabo en San Francisco en abril de 1990. 

El codigo para manejo de errores varfa en naturaleza y cantidad a lo largo de los sistemas de software 
dependiendo de la aplicacion y si es un producto o no para liberarse. Los productos comerciales tienden a con- 
tener mucho mas codigo de manejo de errores que el software “informal”. 

Existen muchos medios populares para lidiar con los errores. Por lo general, el codigo para manejo de errores 
esta intercalado a lo largo del codigo del sistema. Los errores se manejan en los lugares en donde ocurren. La 
ventaja de este metodo es que el programador que lee el codigo puede ver el procesamiento de errores en la vecin- 
dad inmediata del codigo, y determinar si se implemento la verification de errores apropiada. 

El problema con este esquema es que, de alguna manera, el codigo se “contamina” con el procesamiento 
de errores. A un programador preocupado por el propio codigo se le hace mas diffcil leerlo y determinar si este 
funciona correctamente. Esto dificulta la comprension y el dar mantenimiento al codigo. 

Algunos ejemplos comunes de excepciones son las fallas de new al intentar obtener la cantidad solicitada 
de memoria, un subfndice de arreglo fuera de lfmite, un desbordamiento aritmetico, una division entre cero y 
parametros de funcion invalidos. 

Las caracterfsticas de manejo de excepciones de C++ permiten al programador eliminar el codigo de ma- 
nejo de errores de la “lfnea principal” de ejecucion del programa. Esto mejora la claridad y la posibilidad de 
modification del programa. Con el estilo de C++ para el manejo de excepciones, es posible atrapar todo tipo 
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de excepciones, atrapar todas las excepciones de cierto tipo, o atrapar todas las excepciones de tipos relacionados. 
Esto hace a los programas mas robustos, al reducir la probabilidad de que los errores no sean atrapados por el 
programa. El manejo de excepciones se proporciona para permitir a los programadores atrapar y manipular 
errores, en lugar de permitir que ocurran y tener que sufrir las consecuencias. Si el programador no proporciona 
los medios para manejar los errores fatales, el programa terminara, 

El manejo de errores esta disenado para lidiar con errores smcronos, tales como intentar realizar una divi- 
sion entre cero (que ocurre cuando el programa ejecuta la instruction de division). Con el manejo de excepcio- 
nes, antes de que el programa ejecute la division, verifica el denominador y “arroja” (lanza) una excepcion si el 
denominador es cero. 

El manejo de excepciones no esta disenado para lidiar con situaciones asincronas tales como operaciones 
de E/S, mensajes de red, dies del raton y otras similares; estos se manejan mejor a traves de otros medios, ta- 
les como el procesamiento de interrupciones. 

El manejo de excepciones se utiliza en situaciones en las que el sistema puede recuperarse del error que 
provoca la excepcion. Al procedimiento de recuperation se le llama manipulador de eventos. Por lo general, el 
manejo de excepciones se utiliza cuando el error se manejara mediante una parte diferente del programa (es decir, 
un alcance diferente), a partir del cual se detecto el error. Un programa que contiene un dialogo interactivo con 
el usuario no debe utilizar excepciones para procesar los errores de entrada. 

El manejo de excepciones es especialmente apropiado en situaciones en las que el programa no es capaz 
de recuperarse, pero necesita establecer una limpieza ordenada, y posteriormente salir “con gracia”. 



Buena practica de programacion 23.1 

Ulilice excepciones para errores que deben procesarse en un alcance diferente al que ocurren. Utilice otros me- 
dios para manejar los errores que se procesaran en el mismo alcance en el que ocurren. 



Buena practica de programacion 23.2 

Evite utilizar la manipulation de excepciones para otros propositos que no sean la manipulation de errores, y a 
que puede reducir la claridad del programa. 


Existe otra razon para evitar el uso de tecnicas de manipulacion de excepciones para el control tradicional 
del programa. La manipulacion de excepciones esta disenada para el procesamiento de errores, lo cual es una 
actividad poco frecuente que se utiliza generalmente debido a que el programa esta a punto de terminar. Dada 
esta situation, no es necesario que los creadores de compiladores de C++ implementen la manipulacion de 
excepciones para un optimo rendimiento que podrfa esperarse en el codigo de aplicaciones normales. 

Tip de rendimiento 23.1 

Aunque es posible utilizar la manipulation de excepciones para propositos diferentes a la manipulation de erro- 
res, esto puede reducir el rendimiento del programa. 

Tip de rendimiento 23.2 

Por lo general, la manipulation de excepciones se implementa en los compiladores de tal manera que cuando no 
I ocurre una exception, existe poca o ninguna sobrecarga por la presencia de codigo de manipulation de excepcio- 
nes. Cuando ocurren las excepciones, ocurre una sobrecarga en tiempo de ejecucion. En realidad, la presencia de 
codigo para manipulation de excepciones hace que el programa consuma mas memoria. 

Observacion de ingenieria de software 23.1 

Por lo general, elflujo de control con estructuras de control tradicionales es mas claro y mas eficiente que con ex- 
cepciones. 

Error comun de programacion 23.1 

Otra razon por la que las excepciones pueden ser peligrosas como una alternativa al flujo de control normal es 
que la pila se desenrolla y los recursos alojados antes de la ocurrencia de la exception podri'an no estar libres. 
Este problema puede evitarse por medio de una programacion cuidadosa. 





La manipulacion de excepciones ayuda a mejorar la tolerancia a fallas de los programas. Debido a que se 
vuelve mas “placentero” escribir codigo para procesamiento de errores, es mas probable que los programado- 
res lo proporcionen. Tambien es posible atrapar excepciones de otras formas, tales como por tipo, o incluso es- 
peciflcar el tipo de las excepciones a capturar. 
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La mayorfa de los programas escritos en la actualidad soportan solamente un proceso en ejecucion. El sub- 
procesamiento multiple recibe gran atencion en los sistemas operativos actuales como Windows NT, OS/2 y 
distintas versiones de UNIX. Las tecnicas que explicamos en este capitulo se aplican incluso para programas de 
subprocesamiento multiple, aunque no explicaremos especiTicamente programas con subprocesamiento multiple. 

Explicaremos como lidiar con excepciones “no atrapadas”. Explicaremos como se manipulan las excep- 
ciones inesperadas. Mostraremos como pueden representarse las excepciones relacionadas por medio de clases 
de excepciones derivadas a partir de una clase de excepcion de base comun. 

Las caracteristicas de manipulacion de excepciones en C++ se estan utilizando ampliamente como resul- 
tado del estandar de C++. La estandarizacion es especialmente imporlante en proyectos grandes de software, 
en donde docenas o incluso cientos de personas trabajan en componentes separados de un sistema y estos com- 
ponentes necesitan interactuar con el sistema completo para trabajar apropiadamente. 



Observacion de ingenierfa de software 23.2 

El manejo de excepciones se adapta bien en sistemas con componentes desairollados por separado. El manejo de 
excepciones facilita la combinacion de componentes. Cada componente puede realizar su propia deteccion de ex- 
cepciones, de manera separada de la manipulacion de excepciones con otro alcance. 


La manipulacion de excepciones puede considerarse como otro medio para devolver el control desde una 
funcion o desde la salida de un bloque de codigo. Por lo general, cuando ocurre una excepcion, esta sera ma- 
nipulada por la llamada a la funcion que genera la excepcion, por una llamada a dicha llamada o por cualquier 
llamada en la cadena de llamadas para encontrar un manipulador para dicha excepcion. 


23.2 Cuando debe utilizarse el manejo de excepciones 


La manipulacion de excepciones debe utilizarse para procesar solamente situaciones excepcionales, no obstante 
el hecho de que no existe manera alguna de prevenir a un programador sobre el uso de las excepciones como 
una altemativa del control del programa; para procesar las excepciones de los componentes de un programa 
que no estan preparados para manipular dichas excepciones directamente; para procesar las excepciones de los 
componentes de software, tales como las funciones, las bibliotecas y las clases que probablemente tengan un 
uso constante, y en donde no tiene sentido que dichos componentes manipulen sus propias excepciones; y en 
grandes proyectos para manipular el procesamiento de errores de una manera uniforme a lo largo del proyecto. 



Buena practica de programacion 23.3 

Utilice tecnicas tradicionales de manejo de errores en lugar de la manipulacion de excepciones, para procesar 
errores locales de manera directa, en donde seafacil para un programa lidiar con sus propios errores. 



Observacion de ingenierfa de software 23.3 

Cuando trabaje con bibliotecas, es probable que quien llama a la funcion de la biblioteca tendrd en mente un pro- 
cesamiento de errores unico para una excepcion que se genera en la funcion de la biblioteca. Es poco probable 
que una funcion de biblioteca realice el procesamiento de errores que coincida con las necesidades unicas de to- 
dos los usuarios. Por lo tanto, las excepciones son un medio apropiado para lidiar con los errores producidos por 
las funciones de bibliotecas. 


23.3 Otras tecnicas de manejo de errores 

Antes del presente capitulo, explicamos una variedad de formas para lidiar con situaciones excepcionales. Los 
siguientes puntos resumen estas y otras tecnicas utiles: 

• Utilice assert para evaluar errores de codigo y de diseno. Si una afirmacion es falsa, el programa 
termina y el codigo debe corregirse. Esto es util en tiempo de depuracion. 

• Simplemente ignore las excepciones. Esto seria devastador para los productos de software liberados 
para el publico en general, o para software de proposito especial necesario para situaciones de mision 
critica. Pero para su propio software y para sus propios propositos, es muy comun ignorar muchos ti- 
pos de errores. 

• Abandone el programa. Por supuesto, esto evita que un programa se ejecute completamente y que pro- 
duzca resultados incorrectos. En realidad, esto es apropiado para muchos tipos de errores, en especial 
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para errores no fatales que permiten a un programa ejecutarse por completo, quiza enganando al pro- 
gramador para que piense que se ejecuto de manera correcta. Aqui, dicha estrategia tambien es ina- 
propiada para aplicaciones de mision critica. Los temas respecto a los recursos tambien son impor- 
tantes aqui. Si un programa obtiene un recurso, por lo general, el programa debe devolver dicho recurso 
antes de que el programa termine. 



Error comun de programacion 23.2 

Abandonar un programa puede dejar a un recurso en un estado en e! que los demas programas no podrdn adquirir 
dicho recurso; por lo tanto, el programa tendra una “fuga de recursos". 


• Establezca algun indicador de error. El problema con esto es que es probable que los programas no 
verifiquen estos indicadores de error en todos los puntos en los que los errores pueden ser problema- 
ticos. 


• Verifique la condicion del error, lance un mensaje de error y una llamada a exit para pasar un codigo 
de error apropiado al entorno del programa. 

• set jump y longjump. Estas funciones de la biblioteca ccset jmp> permiten al programador espe- 
cificar un salto inmediato fuera de las llamadas a funciones profundamente anidadas hacia un manipu- 
lador de error. Sin set jump/longjump, un programa debe ejecutar varias instrucciones return 
para salir de las llamadas a funciones anidadas. Estas funciones podrian utilizarse para saltar hacia un 
manipulador de error, pero son peligrosas debido a que desenrollan la pila sin llamar a los destructo- 
res de los objetos automaticos. Esto puede provocar problemas serios. 

• Ciertos tipos especificos de error tienen capacidades dedicadas a manipularlos. Por ejemplo, cuando 
new falla al asignar memoria, esto puede provocar la ejecucion de la funcion new_handler para 
lidiar con el error. Esta funcion se puede variar al proporcionar un nombre de funcion como el argumento 
de set_new_handler. En la section 23.14, explicaremos con detalle la funcion set_new_ 
handler. 


23.4 Fundamentos del manejo de excepciones en C++: try, throw y catch 

La manipulation de excepciones de C++ esta disenada para situaciones en las que la funcion que detecta un 
error es incapaz de lidiar con el. Dicha funcion arrojara una excepcion. No existe garantfa de que exista “algo 
alia afuera”, es decir, un manipulador de excepciones, especificamente disenado para procesar ese tipo de ex- 
cepcion. Si existe, la excepcion sera atrapada y manipulada. Si no existe un manipulador de excepciones para 
ese tipo en particular de excepcion, el programa terminara. 

El programador encierra dentro de un bloque try el codigo que podrfa generar un error que producirfa 
una excepcion. El bloque try va seguido por uno o mas bloques catch. Cada bloque catch contiene un ma- 
nipulador de excepciones. Si la excepcion coincide con el tipo de parametro en uno de los bloques catch, se 
ejecuta el codigo para ese bloque catch. Si no se encuentra un manipulador, se llama a la funcion termi- 
nate, la cual llama de manera predeterminada a la funcion abort. 

El control del programa en una excepcion lanzada abandona el bloque try y busca el manipulador apro- 
piado dentro de los bloques catch. (Pronto explicaremos que es lo que hace “apropiado” a un manipulador.) 
Si no se lanzan excepciones dentro de un bloque try, se ignoran los manipuladores de excepciones para ese 
bloque y el programa continua la ejecucion despues del ultimo bloque catch. 

Podemos especificar las excepciones que lanza una funcion. Como una option, podemos especificar si una 
funcion debe o no lanzar alguna excepcion. 

La excepcion se lanza dentro de un bloque try en la funcion, o la excepcion se lanza desde una funcion 
llamada directa o indirectamente desde el bloque try. Al punto en el que throw se ejecuta se le llama pun to 
de lanzamiento. Este termino tambien se utiliza para describir a la propia expresion throw. Una vez que se 
lanza una excepcion, el control no puede regresar al punto de lanzamiento. 

Cuando ocurre una excepcion, es posible comunicar informacion al manipulador de excepciones desde el 
punto de la excepcion. Esta informacion es del tipo del objeto lanzado o informacion colocada en el objeto 
lanzado. 
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Por lo general, el objeto lanzado es una cadena de caracteres (para un mensaje de error) o un objeto de una 
clase. El objeto lanzado transmite la information al manipulador de excepciones que procesara dicha exception. 



Observation de ingenieria de software 23.4 

Una clave para la manipulacion de excepciones es que la porcion de un programa o sistema que manipulat'd la 
excepcion puede ser bastante diferente o distante de la porcion del programa que detecto y genero la situation ex- 
ceptional. 


23.5 Un ejemplo sencillo de manejo de excepciones: La division entre cero 

Ahora consideremos un ejemplo sencillo de manipulacion de excepciones. En la figura 23.1 utilizamos try, 
throw y catch para detectar una division entre cero, para indicar una excepcion de division entre cero y para 
manipular una excepcion de division entre cero. 
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// Figura 23.1: fig23_01.cpp 

// Un ejemplo sencillo de manejo de excepciones. 

// Verificacion de una excepcion de division entre cero. 
#include <iostream> 


using std::cout; 
using std : : cin; 
using std::endl; 


class ExcepcionDeDivisionEntreCero { 
public: 


// Clase ExcepcionDeDivisionEntreCero a utilizarse en el manejo de 
// excepciones para lanzar una excepcion sobre una division entre cero. 

ExcepcionDeDivisionEntreCero ( ) 

: mensaje ( "se intento una division entre cero" ) { } 

const char *what() const { return mensaje; } 
private: 

const char *mensaje; 

}; // fin de la clase ExcepcionDeDivisionEntreCero 


■ ' 

. 


// Definicion de la funcion cociente. Muestra el lanzamiento 
// de una excepcion cuando se encuentra una division entre cero. 
double cociente ( int numerador, int denominador ) 

{ 

if ( denominador == 0 ) 

throw ExcepcionDeDivisionEntreCero ( ) ; 


return static_cast< double > ( numerador ) / denominador; 

} // fin de la funcion cociente 


// Programa controlador 
int main() 

{ 

int numerol, numero2; 
double resultado; 


cout << "Introduzca dos enteros (fin de archivo para terminar) : 


while ( cin >> numerol >> numero2 ) { 


Figura 23.1 Un ejemplo sencillo de manipulacion de excepciones sobre la division entre cero. 
(Parte 1 de 2.) 
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// el bloque try block envuelve el codigo que podria lanzar una 
// excepcion y el codigo que no debe ejecutarse 
// si ocurre una excepcion 

resultado = cocientet numerol , numero2 ); 
cout << "El cociente es: " << resultado « endl; 

} // fin de try ■ 

catch ( ExeepcionDeDivisionEntreCero ex ) { // manipulador de 

excepciones 

cout << "Ocurrio una excepcion: " << ex. what () << ' \n' ; 

} //fin de catch 



cout << " Xnlntroduzca dos enteros (fin de archivo para terminar) 
} // fin de while 


cout << endl; 

return 0; // termina de manera normal 

// fin de la funcion main 


Introduzca dos 

enteros 

(fin 

de 

archivo para 

terminar) : 

100 7 

El cociente es 

14.2857 






Introduzca dos 

enteros 

(fin 

de 

archivo para 

terminar) : 

ZAAJHKf . » - ,1 • - m 

Ocurrio una excepcion: 

se intento un division entre cero 

. 

Introduzca dos 

! * • 7 

enteros 

(fin 

de 

. 

archivo para 

terminar) : 


El cociente es 

3.66667 






Introduzca dos 

enteros 

(fin 

de 

archivo para 

terminar) : 

1 

■rr 

1 


Figura 23.1 Un ejemplo sencillo de manipulacion de excepciones sobre la division entre cero. 
(Parte 2 de 2.) 


Consideremos ahora el programa controlador en main. Observe la declaration “localizada” de numerol, 
y numero2. 

El programa contiene un bloque try (lfnea 44), el cual contiene el codigo que podria lanzar la excepcion. 
Observe que la division real que puede provocar el error no se lista exph'citamente dentro del bloque try. En 
lugar de ello, la llamada a la funcion cociente contiene el codigo que en realidad intenta la division. La fun- 
cion cociente (definida en la lfnea 23) en realidad lanza el objeto de excepcion de la division entre cero, como 
veremos mas adelante. Por lo general; los errores pueden salir a la superficie a traves del codigo especffico men- 
cionado en el bloque try, a traves de llamadas a una funcion o incluso a traves de llamadas a funciones pro- 
fundamente anidadas iniciadas por codigo dentro de un bloque try. 

El bloque try va seguido inmediatamente por el bloque catch que contiene un manipulador de excepcion 
para el error de division entre cero. Por lo general, cuando se lanza una excepcion dentro de un bloque try, la 
excepcion se captura en el bloque catch, que especifica el tipo apropiado que coincide con la excepcion 
lanzada. En la figura 23.1, el bloque catch especifica que atrapara objetos de tipo ExcepcionDeDivi- 
sionEntreCero; este tipo coincide con el tipo del objeto lanzado en la funcion cociente. El cuerpo de 
este manipulador de excepcion imprime el mensaje de error devuelto por la llamada a la funcion what. Los 
manipuladores de excepcion pueden ser mucho mas elaborados que este. 

Si cuando se ejecuta el codigo dentro de un bloque try, este no lanza una excepcion, entonces todos los 
manipuladores catch inmediatamente despues del bloque try se ignoran y la ejecucion continua con la 
siguiente lfnea de codigo despues de los manipuladores catch; en la figura 23.1, si la ejecucion de una ins- 
truction return devuelve 0, indica una termination normal. 
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Ahora, examinemos las definiciones de la clase ExcepcionDeDivisionEntreCero y de la funcion 
cociente. En la funcion cociente, cuando la instruccion if determina que el denominador es cero, el cuer- 
po de dicha instruccion lanza una instruccion throw que especifica el nombre del constructor para el objeto 
de la excepcion. Esto provoca la creation de un objeto de la clase ExcepcionDeDivisionEntreCero. Este 
objeto sera atrapado por la instruccion catch (que especifica el tipo ExcepcionDeDivisionEntre- 
Cero) despues del bloque try. El constructor de la clase ExcepcionDeDivisionEntreCero simplemente 
dirige el dato miembro mensaje hacia la cadena "se intento una division entre cero". El objeto 
lanzado es recibido en el parametro especificado en el manipulador catch (en este caso, el parametro ex), y 
el mensaje se imprime ahf a traves de una llamada a la funcion what. 



Buena practica de programacion 23.4 

Asociar cada tipo de error en tiempo de ejecucion con el nombre del objeto de excepcion apropiado, mejora la cla- 
ridad del programa. 


23.6 Como arrojar una excepcion 


La palabra reservada throw se utiliza para indicar la ocurrencia de una excepcion. A esto se le conoce como 
lanzar una excepcion. Por lo general, throw especifica un operando. (Un caso especial que no especifica ope- 
randos lo explicaremos mas adelante.) El operando de throw puede ser de cualquier tipo. Si el operando es 
un objeto, lo llamamos un objeto de excepcion. El valor de cualquier expresion puede lanzarse en lugar de un 
objeto. Es posible lanzar objetos que no esten formulados para la manipulation de excepciones. 

^En donde se atrapa una excepcion? A1 ser lanzada, la excepcion sera atrapada por el manipulador de ex- 
cepciones mas cercano (correspondiente al bloque try a partir del cual se lanzo la excepcion), especificando 
un tipo apropiado. Los manipuladores de excepciones para un bloque try se listan inmediatamente despues 
del bloque try. 

Como parte del lanzamiento de una excepcion, se crea y se inicializa una copia del operando de throw. 
Despues, este objeto inicializa el parametro del manipulador de excepciones. El objeto temporal se destruye 
cuando el manipulador de excepciones completa su ejecucion y sale. 



Observacion de ingenieria de software 23.5 

Si es necesario pasar informacion acerca del error que provoco la excepcion, dicha informacion puede colocarse 
en el objeto lanzado. El manipulador catch contended entonces un nombre de parametro a traves del cual se 
puede hacer referenda a esa informacion. 



Observacion de ingenierfa de software 23.6 

Un objeto puede lanzarse sin que contenga informacion a pasar; en este caso, el solo saber que se lanzo una 
excepcion de este tipo puede proporcionar suficiente informacion para que el manipulador haga su trabajo 
correctamente. 


Cuando se lanza una excepcion, el control sale del bloque try actual y continua con un manipulador 
catch apropiado (si existe alguno) despues del bloque try. Es posible que el punto de lanzamiento se en- 
cuentre dentro de un alcance profundamente anidado dentro del bloque try; aun asf, el control continuara con 
el manipulador throw. Tambien es posible que el punto de lanzamiento pudiera estar dentro de una llamada a 
funcion profundamente anidada; aun asf, el control continuara con al manipulador catch. 

Es posible que aparezea un bloque try que no contenga verification alguna de error, y que no incluya ins- 
trucciones throw, pero el codigo referenciado en el bloque try ciertamente podrfa provocar la ejecucion de 
codigo de verification de errores en el constructor. El codigo en un bloque try podrfa realizar una colocation 
de subfndices a un arreglo en un objeto de clase arreglo, cuya funcion miembro operador [ ] se sobrecarga 
para lanzar una excepcion para un error de subfndice fuera de rango. Cualquier llamada a una funcion puede 
invocar codigo que pudiera lanzar una excepcion o una llamada a otra funcion que lance una excepcion. 

Aunque una excepcion puede terminar la ejecucion del programa, no es necesario que lo haga. Sin embar- 
go, una excepcion no termina en el bloque en el que ocurrio la excepcion. 



Error comun de programacion 23.3 

Las excepciones solo deben lanzarse dentro de un bloque try. Una excepcion lanzada fuera de un bloque try 
provoca una llamada a la funcion terminate. 
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Error comun de programacion 23.4 

Es posible lanzar una exception conditional. Pew tenga cuidado, ya que las reglas de promotion pueden provo- 
car que el valor devuelto por la expresion conditional sea de un tipo diferente al que usted espera. Por ejemplo, 
cuando se lanza un int o un double desde la misma expresion conditional, la expresion conditional converti- 
ra el int en double. Por lo tanto, el resullado siempre sera atrapado mediante catch con un argumento 
double, en lugar de atraparlo solamente algunas veces como double (para el double real), y algunas veces 
atraparlo como int. 


23.7 Como atrapar una excepcion 

Los manipuladores de excepciones estan contenidos en bloques catch. Cada bloque catch comienza con la 
palabra reservada catch seguida por parentesis que contienen un tipo (que indica el tipo de excepcion que 
manipula este bloque catch), y un nombre de parametro opcional. A esto le siguen las Haves que delinean el 
codigo de manipulation de la excepcion. Cuando se atrapa una excepcion, se ejecuta el codigo en el bloque 
catch. 

El manipulador catch define su propio alcance. Un catch especifica entre parentesis el tipo del objeto 
a atrapar. El parametro en el manipulador catch puede o no tener nombre. Si el parametro tiene nombre, puede 
hacerse referencia a el en el manipulador. Si el parametro no tiene nombre (es decir, solamente se lista un tipo 
para propositos de coincidencia con el tipo del objeto lanzado), entonces la information no se transmite desde 
el punto de lanzamiento hacia el manipulador; solamente se pasa el control desde el punto de lanzamiento ha- 
cia el manipulador. Para muchas excepciones esto es aceptable. 

Error comun de programacion 23.5 

Especificar una lista separada por comas para los argumentos de ca tch, es un error de sitaxis. 

Una excepcion cuyos tipos de objetos lanzados coincide con el tipo de los argumentos del encabezado de 
catch provoca la ejecucion del bloque catch, es decir, que el manipulador para las excepciones de ese tipo 
se ejecute. 

El manipulador catch que atrapa una excepcion es el primero en la lista despues del bloque activo try 
actual que coincide con el tipo del objeto lanzado. Mas adelante explicaremos las reglas de coincidencia. 

Una excepcion que no se atrapa provoca una llamada a terminate, la cual termina un programa de ma- 
nera predeterminada mediante la llamada a abort. Es posible especificar un comportamiento personalizado, 
disenando otra funcion a ejecutar si se proporciona el nombre de esa funcion como el argumento dentro de una 
llamada a la funcion set_terminate. 

Un catch seguido por parentesis con puntos suspensivos 

catch ( ... ) 



significa atrapar todas las excepciones. 



Error comun de programacion 23.6 

Colocar catch ( ... ) antes de otros bloques catch evita la ejecucion de dichos bloques; catch ( ... ) de- 
be colocarse a! final de la lista de los manipuladores que siguen a I bloque try. 



Observacion de ingenieria de software 23.7 

Una debilidad que se presenta al atrapar excepciones por medio de catch ( . . . ) es que, por lo general, no se 
puede asegurar de que tipo de exception se trata. Otra debilidad es que sin un parametro con nombre, no existe 
forma de hacer referenda al objeto de excepcion dentro del manipulador de excepciones. 


Es posible que ningun manipulador coincida con un objeto en particular lanzado. Esto provoca la busque- 
da de una coincidencia para continuar en el siguiente bloque try contenido. Al continuar este proceso, en al- 
gun momento se determinara que no existe un manipulador dentro del programa que coincida con el tipo del 
objeto lanzado; en este caso, se llama a la funcion terminate, la cual llama a la funcion abort de manera 
predeterminada. 

Los manipuladores de excepciones se buscan en orden para una coincidencia apropiada. El primer manipu- 
lador que arroje una coincidencia se ejecuta. Cuando el manipulador termina su ejecucion, el control continua 
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con la primera instruccion despues del ultimo bloque catch (es decir, la primera instruccion despues del ul- 
timo manipulador de excepcion para ese bloque try). 

Es posible que muchos manipuladores de excepciones proporcionen una coincidencia aceptable para el 
tipo de excepcion que se arrojo. En este caso, se ejecuta el primer manipulador de excepcion que coincide con 
el tipo de la excepcion. Si coinciden varios manipuladores, y si cada uno de estos manipula de modo diferente 
a la excepcion, entonces el orden de los manipuladores afectara la manera en que se manipula una excepcion. 

Es posible que varios manipuladores catch puedan contener un tipo de clase que coincida con el tipo par- 
ticular de objeto lanzado. Esto puede suceder por distintas razones. Primero, puede existir un manipulador 
catch (...) “atrapa todo” que atrapara cualquier excepcion. Segundo, debido a las jerarquias de herencia, 
es posible que un objeto de una clase derivada pueda ser atrapado por el manipulador que especifica el tipo de 
la clase derivada, o por los manipuladores que especifican los tipos de cualesquiera de las clases base de dicha 
clase derivada. 



Error comun de programacion 23.7 

Colocar un catch que atrapa un objeto de una clase base antes de un catch que atrapa un objeto de la clase 
derivada a partir de la clase base, es un error de logica. El catch de la clase base atrapara a todos los objetos 
de la clase derivada de dicha clase base, por lo que nunca se ejeculara el catch de la clase derivada. 



Tip para prevenir errores 23.1 

EI prograinador detemiina el orden en el cual se listan los manipuladores de excepciones. Este orden puede afec- 
tar la forma en que se manipulan las excepciones originadas en ese bloque try. Si usted obtiene un comporta- 
miento inesperado en la manipulation de las excepciones de su programa, podrfa deberse a que el bloque catch 
anterior esta interceptando y manipulando las excepciones antes de que alcancen el manipulador que les corres- 
ponde. 


Algunas veces, los programas pueden procesar muchos tipos de excepciones intimamente relacionadas. En 
lugar de proporcionar clases de excepciones separadas y manipuladores catch para cada una, el programador 
puede proporcionar una sola clase de excepcion y un solo manipulador catch para un grupo de excepciones. 
A1 ocurrir cada excepcion, puede crearse el objeto de excepcion con diferentes datos privados. El manipulador 
catch puede examinar estos datos privados para distinguir el tipo de las excepciones. 

(.Cudndo ocurre una coincidencia? El tipo de parametro del manipulador catch coincide con el tipo del 
objeto lanzado si: 

• Son realmente del mismo tipo. 

• El tipo de parametro del manipulador catch es una clase base publica de la clase del objeto lanzado. 

• El parametro del manipulador es un apuntador de la clase base o un tipo de referencia y el objeto arro- 
jado es un apuntador de una clase derivada o un tipo de referencia. 

• El manipulador catch es de la forma catch (...). 



Error comun de programacion 23.8 

Colocar un manipulador de excepciones con un argumento de tipo void * antes de los manipuladores de excepcion 
con otros tipos de apuntadores, provoca un error de logica. El manipulador voidpodrla atrapar todas las excep- 
ciones de los tipos de apuntadores, de modo que los manipuladores nunca se ejecutarian. Solamente catch (...) 
puede. seguir a catch ( void *). 


Una coincidencia exacta de tipos es necesaria. No se realiza promocion o conversion alguna, cuando se 
busca una excepcion para conversiones de clases derivadas a clases base. 

Es posible lanzar objetos const. En este caso, el tipo del argumento del manipulador catch tambien de- 
be declararse como const. 

Si no encuentra un manipulador para una excepcion, el programa termina. Aunque esto parezca aceptable, 
no es lo que los programadores estan acostumbrados a hacer. En vez de lo anterior, con frecuencia los errores 
simplemente suceden y la ejecucion del programa continua, posiblemente solo “cojeando” un poco. 

Un bloque try seguido por varios catchs se asemeja a una instruccion switch. No es necesario utilizar 
break para salir de un manipulador de excepcion y evitar los manipuladores de excepciones restantes. Cada 
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bloque catch define un alcance distinto, mientras que todos los casos de una instruccion switch se encuen- 
tran en el alcance de la misma instruccion. 

Error comun de programacion 23.9 

Colocar un punto y coma despues de un bloque try o despues de un manipulador catch (ademds del ultimo 
— catch) seguido de un bloque try, es un error de sintaxis. 

Un manipulador de excepciones no puede acceder automaticamente a los objetos definidos denlro del blo- 
que try, ya que, cuando ocurre una excepcion, el bloque try termina y todos los objetos automaticos denlro 
del bloque try se destruyen antes de comenzar la ejecucion del manipulador. 

^Que sucede cuando ocurre una excepcion dentro de un manipulador de excepciones? La excepcion origi- 
nal que se atrapo, se manipula de manera oficial cuando comienza la ejecucion del manipulador de excepcio- 
nes. De modo que las excepciones que ocurren dentro de un manipulador de excepciones necesitan procesarse 
fuera del bloque try en el cual se lanzo la excepcion original. 

Los manipuladores de excepciones pueden escribirse de distintas formas. Podrfan echar un vistazo mas 
cercano a un error y decidir llamar a terminate. Podrian relanzar una excepcion (seccion 23.8). Podrian rea- 
lizar cualquier recuperacion necesaria y continuar la ejecucion despues del ultimo manipulador de excepciones. 
Podrian revisar la situacion que provoco el error, eliminar la causa del error y reintentar mediante la llamada a 
la funcion original que provoco la excepcion. (Esto no crearfa una recursividad infinita.) Podrian devolver al- 
gun valor de estado a su entorno, etcetera. 
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23.8 Como relanzar una excepcion 

Es posible que un manipulador que atrapa una excepcion decida que no puede procesar dicha excepcion, o simple- 
mente desea liberar los recursos antes de dejar a alguien mas manipularlo. En este caso, el manipulador sim- 
plemente relanza la excepcion con la instruccion 

throw; 


Dicho throw sin argumentos relanza la excepcion. Si no se lanzo excepcion alguna para comenzar, entonces 
el relanzamiento provoca una llamada a terminate. 



Error comun de programacion 23.12 

Colocar una instruccion throw vacfa fuera del manipulador catch, y ejecutar dicho manipulador, provoca una 
llamada a terminate. 


Incluso si un manipulador puede procesar una excepcion, sin importar si se lleva a cabo algun proceso en 
dicha excepcion, el manipulador puede relanzar la excepcion para futuros procesos fuera del manipulador. 

Una excepcion relanzada se detecta por medio del siguiente bloque try, y se manipula mediante un ma- 
nipulador de excepciones listado en el bloque try que lo contiene. 



Observacion de ingenieria de software 23.10 

Utilice catch ( ... ) para realizar la recuperacion que no depende del tipo de excepcion, tal como la libera- 
cion de recursos comunes. La excepcion puede relanzarse para alertar a bloques catch mas especificos. 


El programa de la figura 23.2 muestra el relanzamiento de una excepcion. En el bloque try de main, la 
funcion lanzaExcepcion es llamada en la linea 31. En el bloque try de la funcion lanzaExcepcion, 
la instruccion throw de la linea 17 lanza una instancia de la clase exception de la biblioteca estandar (defi- 
nida en el archivo de encabezado <exception>. Esta excepcion se captura de inmediato en el manipulador 
catch de la linea 19, la cual imprime un mensaje de error, luego relanza la excepcion. Esto termina la fun- 
cion lanzaExcepcion y devuelve el control al bloque try/ catch en main. La excepcion se atrapa de 
nuevo en la linea 34, y se imprime un mensaje de error. 


1 // Figura 23.2: fig23_02.cpp 

2 // Demostracion de un relanzamiento de una excepcion. 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::endl; 

7 

8 #include <exception> 

9 

10 using std: : exception; 

11 

12 void lanzaExcepcion ( ) 

13 { 

14 // Lanza una excepcion e inmediatamente la atrapa. 

15 try { 

16 cout << "Funcion lanzaExcepcion\n" ; 

17 throw exception ()> // genera una excepcion 

18 } // fin de try 

19 catch ( exception e ) 

20 { 

21 cout << "Excepcion manipulada en la funcion lanzaExcepcion\n" ; 

22 throw; // relanza la excepcion para un posterior procesamiento 

23 } // fin de catch 

24 


Figura 23.2 Relanzamiento de una excepcion. (Parte 1 de 2.) 
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25 

cout << "Esto tampoco debe imprimirsein" ; 

26 

} // fin de la funcion 

lanzaExcepcion 

27 



28 

int main ( ) 


29 

{ 


30 

try { 


31 

lanzaExcepcion ( ) 


32 

cout << "Esto no 

debe imprimirse\n" ; 

33 

} // fin de try 


34 

catch ( exception e 

) 

35 

{ 


36 

cout << "Excepcion manipulada en main\n"; 

37 

} // fin de catch 


38 



39 

cout << "El control 

del programa continua despues del catch en main" 

40 

<< endl ; 


41 

return 0; 


42 

} // fin de la funcion 

main 

Funcion lanzaExcepcion 

FT - L fo . ppiS ft' U .;ih Vi>: :P -fip f p. . f ip ftru ': 

Excepcion manipulada en la 

funcion lanzaExcepcion 

Excepcion manipulada en main V 

EL 

control del programa continua despues del catch en main 

1 


" if.. I : Sf U;: ■ 


Figura 23.2 Relanzamiento de una excepcion. (Parte 2 de 2.) 


23.9 Especificaciones de las excepciones 

Una especificacion de excepcion enumera una lista de excepciones que puede relanzarse mediante una funcion 
que se especifica como: 

int g( double h ) throw (a, b, c ) 

{ 

// cuerpo de la funcion 

} 


Es posible restringir los tipos de excepcion lanzados desde una funcion. Los tipos de excepciones se espe- 
cifican en la declaration de la funcion como una especificacion de excepcion (tambien llamada lista de lanza- 
miento). Las listas de especificacion de excepciones listan las excepciones que pueden lanzarse. Una funcion 
puede lanzar excepciones indicadas o tipos derivados. No obstante que esto presupone la garantia de que no se 
lanzaran otras excepciones, es posible hacerlo. Si se lanza una excepcion no listada en la especificacion de ex- 
cepciones, se llama a la funcion unexpected. 

Colocar throw ( ) (es decir, una especificacion de excepciones vacia) despues de la lista de parametros de 
una funcion, establece que la funcion no arrojara excepciones. Tal funcion podria, de hecho, lanzar una excep- 
cion; esto tambien podria generar una llamada a unexpected. 



Error comun de programacion 23.13 

Lanzar una excepcion no en la especiflcacidn de excepciones de la funcion, provoca una llamada a unexpected. 


Una funcion sin especificacion de excepciones puede lanzar cualquier excepcion: 


void g(); II esta funcion puede lanzar cualquier excepcion 


El significado de la funcion unexpected se puede redefinir al llamar a la funcion set_unexpected. 
Un aspecto interesante de la manipulation de excepciones es que el compilador no la considerara un error 
de sintaxis, si una funcion contiene una expresion throw para una excepcion no listada en la especificacion 
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de excepciones de la funcion. La funcion debe intentar lanzar la excepcion en tiempo de ejecucion antes de que 
el error sea atrapado. 

Si una funcion lanza una excepcion de un tipo de clase en particular, dicha funcion tambien puede lanzar 
excepciones de todas las clases derivadas a partir de dicha clase base, mediante herencia publica. 


23.10 Como procesar excepciones inesperadas 

La funcion unexpected llama a la funcion especificada dentro de la funcion set_unexpected. Si no se 
especifica funcion alguna de esta manera, se llama a terminate de manera predeterminada. 

Se puede llamar a la funcion terminate explicitamente si no se puede atrapar una excepcion lanzada, 
si la pila se corrompe durante la manipulation de excepciones, como la accion predeterminada en una llamada 
a unexpected, y si mientras se desenrolla la pila iniciada por una excepcion se intenta lanzar una excepcion 
por medio de un destructor, se provoca la llamada a terminate. 

La funcion set_terminate puede especificar la funcion a la que se llamara cuando se llama a la fun- 
cion terminate. De lo contrario terminate llamara a abort. 

Los prototipos para las funciones set_terminate y set_unexpected se localizan en el archivo de 
encabezado <exception>. 

La funcion set_terminate y la funcion set_unexpected devuelven cada una un apuntador a la ul- 
tima funcion llamada por terminate y unexpected. Esto permite al programador guardar el apuntador a 
la funcion, de modo que lo pueda restaurar posteriormente. 

Las funciones set_terminate y set_unexpected toman como argumentos apuntadores a las fun- 
ciones. Cada argumento debe apuntar a una funcion con el tipo de retomo void sin argumentos. 

Si la ultima accion de una funcion de termination definida por el usuario no es la salida del programa, por 
lo general se llamara automaticamente a la funcion abort para terminar la ejecucion del programa, despues 
de la ejecucion de las otras instrucciones de la funcion de termination definida por el usuario. 

23.1 1 Como desenrollar una pila 

Cuando se lanza una excepcion, pero no se atrapa en algun alcance en particular, la llamada a la funcion pila 
se desenrolla y se intenta atrapar a la excepcion en el siguiente bloque try/catch mas externo. Desenrollar 
la llamada a la funcion pila significa que termina la funcion en la cual no se atrapo a la excepcion, que todas 
las variables locales en dicha funcion se destruyen y que el control regresa al punto en el que se llamo a la fun- 
cion. Si ese punto en el programa es un bloque try, se intenta atrapar a la excepcion. Si ese punto en el programa 
no es un bloque try o no se atrapa la excepcidn, de nuevo se desenrolla la pila. Como explicamos en la sec- 
cion anterior, si no se atrapa la excepcion en el programa, este llama a la funcion terminate. El programa 
de la figura 23.3 muestra como desenrollar una pila. 


1 

// Figura 23.3: fig23_03 

-cpp 

2 

// Demostracion de como 

desenrollar una pila. 

3 

#include <iostream> 


4 



5 

using std::cout; 


6 

using std::endl; 


7 



8 

ttinclude <stdexcept> 


9 



10 

using std: : runtime_error 

; 

11 



12 

void funcion3() throw ( 

runtime_error ) 

13 

{ 

"runtime. error en funcion3" ); 

14 

throw runtime_error ( 


Figura 23.3 Demostracion de como desenrollar una pila. (Parte 1 de 2.) 
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15 

} 

// fin de la 

funcion 

function3 

16 





17 

void funcion2{) 

throw ( 

runtime_error 

18 

f 




19 


funcion3 ( ) ; 



20 

} 

// fin de la 

funcion 

function2 

21 





22 

void funcionl { ) 

throw ( 

runtime_error 

23 

{ 




24 


f uncion2 ( ) ; 



25 

} 

// fin de la 

funcion 

functionl 

26 





27 

int main ( ) 



28 

{ 




29 


try { 



30 


funcionl 

0 ; 


31 


} // fin de 

try 


32 


catch ( runtime_error e ) 

33 


{ 



34 


cout << 

"Ocurrio 

una excepcion: 

35 


} // fin de 

catch 


36 





37 


return 0; 



38 

} 

// fin de la 

funcion 

main 


<< e.what() 


<< endl ; 


Ocurrio una excepcion: runtime_error en funcion3 



Figura 23.3 Demostracion de como desenrollar una pila. (Parte 2 de 2.) 


En main, el bloque try llama a funcionl (lfnea 30). A continuation, funcionl (definida en la lfnea 
22) llama a funcion2. Despues, funcion2 (definida en la lfnea 17) llama a funcion3. La lfnea 14 de 
funcion3 lanza un objeto de excepcion. La lfnea 14 no es un bloque try, de modo que se desenrolla la 
pila, funcion3 termina en la lfnea 19 y el control regresa a funcion2. La lfnea 19 no es un bloque try, de 
modo que de nuevo se desenrolla la pila, funcion2 termina en la lfnea 24 y el control regresa a funcionl. 
La lfnea 24 no es un bloque try, de modo que una vez mas se desenrolla la pila, funcionl termina en la lf- 
nea 30 y el control regresa a main. La lfnea 30 es un bloque try, de modo que la excepcion puede atraparse 
y procesarse en el primer manipulador catch coincidente despues del bloque try (en la lfnea 32). 

23.12 Constructores, destructores y manejo de excepciones 

Primero, consideremos un tema que habfamos mencionado, pero que aun no hemos resuelto satisfactoriamente: 
^que sucede cuando se detecta un error dentro de un constructor? Por ejemplo, ^como debe responder un cons- 
tructor de Cadena cuando new falla e indica que fue incapaz de obtener el espacio necesario para almacenar 
la representation interna de Cadena? El problema es que un constructor no devuelve valor alguno, entonces 
^corno le hacemos saber al mundo exterior que el objeto no se construyo apropiadamente? Un metodo es sim- 
plemente devolver el objeto construido de manera inapropiada y esperar que alguien que utilice el objeto haga 
las pruebas apropiadas para determinar que el objeto estaba mal. Otro metodo es establecer alguna variable fuera 
del constructor. Una excepcion lanzada pasa la information acerca del constructor que fallo hacia el mundo ex- 
terior y la responsabilidad de lidiar con la falla. 

Para atrapar una excepcion, el manipulador de excepciones debe tener acceso a un constructor de copia pa- 
ra el objeto lanzado. (Tambien es valida la copia predeterminada de miembros.) 

Las excepciones lanzadas en los constructores provocan que se llame a los destructores para cualquier ob- 
jeto construido como parte del objeto que se construyo antes del lanzamiento de la excepcion. 
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Los destructores se Ilaman en cada objeto automatico construido dentro de un bloque try, antes de que 
se lance una excepcion. Una excepcion se manipula en el momento en el que comienza la ejecucion del manipu- 
lador; en ese punto se garantiza que la pila se desenrolle completamente. Si un destructor invocado como re- 
sultado de la pila desenrollada arroja una excepcion, se llama a terminate. 

Si un objeto tiene objetos miembro y si la excepcion se lanza antes de la construction completa del obje- 
to extemo, se ejecutaran los destructores de los objetos miembro que se construyeron completamente antes de 
que ocurriera la excepcion. 

Si un arreglo de objetos se construyo parcialmente al ocurrir una excepcion, solamente se llamara a los 
destructores de los elementos construidos del arreglo. 

Una excepcion podrfa impedir una operacion de codigo que libera un recurso, y provocar asf una fuga de 
recursos. Una tecnica para resolver este problema es inicializar un objeto local cuando se adquiere el recurso. 
Cuando ocurre una excepcion, se invocara al destructor y se podra liberar dicho recurso. 

Es posible atrapar excepciones lanzadas desde destructores, encerrando a la funcion que llama al destruc- 
tor dentro de un bloque try y proporcionando un manipulador catch con el tipo apropiado. Despues de que 
el manipulador de excepciones completa su ejecucion, se ejecuta el destructor del objeto lanzado. 


23.13 Excepciones y herencia 


Distintas clases de excepciones pueden derivarse a partir de una clase base comun. Si un catch atrapa un 
apuntador o una referenda a un objeto de excepcion de un tipo de clase base, tambien puede atrapar un apunta- 
dor o una referencia a todos los objetos de las clases derivadas a partir de la clase base. Esto puede permitir el 
procesamiento polimorfico de errores relacionados. 



Tip para prevenir errores 23.2 

Utilizar la herencia con excepciones permite a un manipulador de excepciones atrapar errores relacionados por 
medio de dos notaciones mas concisas. Ciertamente, una podn'a atrapar individualmente a cada tipo de apunta- 
dor o referencia a una excepcion de clase derivada, pero es mas conciso atrapar apuntadores o referencias a los 
objetos de excepcion de una clase base. Ademas, atrapar individualmente apuntadores o referencias a objetos de 
excepciones de clase derivadas es causa de errores, si el programador olvida probar exph'citamente uno o mas de los 
tipos de apuntadores o referencias a clases derivadas. 


23.14 Como procesar fallas de new 

Existen varios metodos para lidiar con las fallas de new. Hasta este punto, utilizamos la macro assert para 
probar el valor devuelto por new. Si dicho valor es 0, la macro assert termina el programa. Este no es un 
mecanismo robusto para lidiar con las fallas de new (no nos permite recuperar la falla de manera alguna). El 
C++ estandar especifica que cuando new falla, lanza una excepcion bad_alloc (definida en el archivo de 
encabezado <new>. Sin embargo, es posible que algunos compiladores no cumplan con el estandar de C++ y, 
por lo tanto, utilicen la version de new que, ante una falla, devuelve 0 . En esta section presentamos tres ejemplos 
de la falla de new. El primer ejemplo devuelve 0 cuando new falla. El segundo y el tercer ejemplo utilizan la 
version de new que arroja la excepcion bad_alloc cuando new falla. 

La figura 23.4 muestra el new que devuelve 0 ante una falla, para asignar la cantidad requerida de memo- 
ria. Se supone que la estructura for de la lfnea 12 hace un ciclo 50 veces y asigna valores double dentro de un 
arreglo de 5,000,000 de elementos (es decir, 40,000,000 bytes, debido a que por lo general double es de 8 
bytes) cada vez dentro del ciclo. La estructura if de la lfnea 15 prueba el resultado de cada operacion new 
para determinar si la memoria se asigno. Si new falla y devuelve 0, se imprime el mensaje "Memory allo- 
cation failed" y el ciclo termina. 


1 // Figura 23.4: fig23_04.cpp 

2 // Demostracion de new devolviendo 0 

3 // cuando la memoria no se asigna 

4 #include <iostream> 


Figura 23.4 Demostracion de un new que devuelve cero ante una falla. (Parte 1 de 2.) 
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5 

6 using std::cout; 

7 

8 int main() 

9 { 

10 double *ptr[ 50 ]; 

11 

12 for ( int i = 0 ; i < 50 ; i++ ) { 

13 ptr L i ] = new double [ 5000000 I ; 

14 

15 if ( ptr[ i > J = = 0 ) { // new fallo al asignar la memoria 

16 cout << "La asignacion de memoria fallo en ptr f * 

17 « i « " ] \n" ; 

18 break; 

19 } // fin de if 

20 else 

21 cout << "5000000 doubles asignados en ptr [ " 

22 << i << " ]\n"; 

23 } // fin de for 

24 

25 return 0 ; 

26 } // fin de la funcion main 



gnn 


» . / * 


5000000 doubles asignados en ptr[ 0 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 1 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 2 ] 

5000000 doubles asignados en ptr [ 3 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 4 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 5 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 6 ] 

5000000 doubles asignados en ptr [ 7 ] 

5000000 doubles asignados en ptr! 8 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 9 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 10 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 11 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 12 ] 

5000000 doubles asignados en ptr [ 13 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 14 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 15 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 16 ] 

5000000 doubles asignados en ptr [ 17 ] 

5000000 doubles asignados en ptr[ 18 ] 

La asignacion de memoria fallo en ptr[ 19 ] 


Figura 23.4 Demostracion de un new que devuelve cero ante una falla. (Parte 2 de 2.) 


La salida muestra que tuvieron que realizarse 19 iteraciones del ciclo antes de que new fallara y termina- 
ra el ciclo. Su salida podria diferir dependiendo de la memoria fisica, el espacio en disco disponible para la me- 
moria virtual de su sistema y del compilador utilizado para compilar un programa. 

La figura 23.5 muestra el new que arroja bad„alloc cuando falla al asignar la memoria requerida. Se 
supone que la estructura for de la h'nea 18 dentro del bloque try debe repetir el ciclo 50 veces y en cada pa- 
sada asignar un arreglo de 5,000,000 valores double (es decir, 40,000,000 bytes, debido a que double por 
lo general es de 8 bytes). Si new falla y arroja una excepcion bad_alloc, el ciclo termina y el programa con- 
tinua en el flujo de control de la manipulation de excepciones de la lrnea 24, en donde la excepcion se atrapa 
y se procesa. Se imprime el mensaje "Ocurrio una excepcion: ", seguido por la cadena (que contiene el 
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1 // Figura 23.5: fig23_05.cpp 

2 // Demostracion de new lanzando bad_alloc 

3 // cuando la rnemoria no se asigna 

4 #include <iostream> 

5 

6 using std::cout; 

7 using std::endl; 

8 

9 #include <new> 

10 

11 using std: :bad_alloc; 

12 

13 int main ( ) 

14 { 

15 double *ptr [ 50 ]; 

16 

17 try { 

18 for ( int i = 0; i < 50; i++ ) { 

19 ptr[ i ] = new double [ 5000000 ] ; 

20 cout << "5000000 doubles asignados en ptr[ 

21 << i « " ] \n" ; 

22 } // fin de for 

23 } // fin de try 

24 catch ( bad_alloc exception ) { 

25 cout << "Ocurrio una cxcepcion: " 

26 << exception .what ( ) << endl ; 

27 } // fin de catch 

28 

29 return 0; 

30 } // fin de la funcion main 
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Figura 23.5 Demostracion del new que lanza bad„alloc ante una falla. 


mensaje especffico de la excepcion "Allocation Failure") devuelto por exception, what ( ) . Lasalida 
muestra que se realizan 1 2 iteraciones del ciclo antes de que new fallara y lanzara la excepcion bad_alloc. Su 
salida podria diferir dependiendo en la rnemoria fisica, el espacio en disco disponible para la memoria virtual 
de su sistema y del compilador que utiliza para compilar el programa. 

Los compiladores varian en cuanto al soporte para la manipulacion de fallas de new. Muchos compilado- 
res de C++ devuelven 0 de manera predeterminada cuando new falla. Algunos de estos compiladores soportan 
el new que arroja la excepcion, si se incluye el archivo de encabezado <new> (o <new.h>). Otros compila- 
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dores arrojan bad_alloc de manera predeterminada, sin importar si usted incluye el archivo de encabezado 
<new>. Lea la documentation de su compilador para determinar el soporte de su compilador para la manipu- 
lation de fallas de new. 

El estandar de C++ especifica que los compiladores que cumplen con el estandar aun pueden utilizar una 
version de new que devuelve 0 cuando falla. Para este proposito, el archivo de encabezado <new> define 
nothrow (de tipo nothrow_t), el cual se utiliza de la siguiente manera: 

double *ptr = new( nothrow ) doublet 5000000 ] 


La instruction anterior indica que la version de new que no relanza excepciones bad_alloc (es decir, 
no throw) debe utilizarse para asignar un arreglo de 5,000,000 doubles. 



Observacion de ingenierfa de software 23.1 1 

El estandar de C+ + recomienda que para hacer programas mas robustos, los programadores deben utilizar la ver- 
sion de new que lanza excepciones bad_alloc ante una falla. 


Existe una caractenstica adicional que puede utilizar para manipular las fallas de new. La funcion set_new_ 
handler (cuyo prototipo se encuentra en el archivo de encabezado <new>) toma como su argumento un 
apuntador a una funcion para la funcion que no toma argumentos, y devuelve void. El apuntador a la funcion 
se registra como la funcion a llamar cuando new falla. Esto proporciona al programador un metodo uniforme 
para procesar cada falla de new sin importar en donde ocurre dicha falla en el programa. Una vez que en el 
programa se registra un manipulador new con set_new_handler, new no lanza bad_alloc ante una falla. 

El operador new es en realidad un ciclo que intenta adquirir memoria. Si la memoria se asigna, new devuelve 
un apuntador a dicha memoria. Si new falla al asignar la memoria y se registro la funcion de manipulacion de 
new, se llama a la nueva funcion de manipulacion de new. El estandar de C++ especifica que la nueva funcion 
de new debe realizar una de las siguientes tareas: 

1 . Haga que mas memoria este disponible, eliminando otra memoria asignada dinamicamente y regrese 
al ciclo en el operador new para intentar asignar de nuevo la memoria. 

2. Lance una excepcion de tipo bad_alloc. 

3. Llame a la funcion abort o exit (ambas del archivo de encabezado <cstdlib>) para terminar el 
programa. 


La figura 23.6 muestra set_new_handler. La funcion personalizaNuevoManip simplemente 
imprime un mensaje de error y termina el programa con una llamada a abort. La salida muestra solo 11 ite- 
raciones del ciclo durante la ejecucion antes de que falle new y lance la excepcion bad_alloc. Su salida pue- 
de diferir, dependiendo de la memoria fisica, el espacio en disco disponible para la memoria virtual en su sis- 
tema y el compilador que usted utiliza para compilar el programa. 


1 // Figura 23.6: fig23_06.cpp 

2 // Demostracion del manipulador set_new_handler 

3 #include <iostream> 

4 

5 using std::cout; 

6 using std::cerr; 

7 

8 ((include <new> 

9 ((include <cstdlib> 

10 

11 using std: : set_new_handler ; 

12 

13 void personalizaNuevoManipl) < 

14 { 

15 cerr << "se llamo a personalizaNuevoManip"; 

1 6 abort ( ) ; 


Figura 23.6 Demostracion de set_new_handler. (Parte 1 de 2.) 
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17 

l 

// fin de la 

funcion personalizaNuevoManip 

18 




19 

int main() 


20 

{ 



21 


double *ptr[ 

50 ] ; 

22 


set_new_tiandler ( personalizaNuevoManip ) ; 

23 




24 


for ( int i 

= 0; i < 50; i++ ) { 

25 


ptr [ i ] 

■= new double! 5000000 ]; 

26 




27 


cout << ‘ 

’'5000000 doubles asignados en 

28 


<< 

i << " ] \n" ; 

29 


} // fin de 

for 

30 




31 


return 0; 


32 

} 

// fin de la 

funcion main 


5000000 doubles asignados en ptr[ 0 
5000000 doubles asignados en ptr[ 1 
5000000 doubles asignados en ptr[ 2 
5000000 doubles asignados en ptr[ 3 
5000000 doubles asignados en ptr[ 4 
5000000 doubles asignados en ptr[ 5 
5000000 doubles asignados en ptr[ 6 
5000000 doubles asignados en ptr [ 7 
5000000 doubles asignados en ptr[ 8 
5000000 doubles asignados en ptr[ 9 
5000000 doubles asignados en ptr[ 1 
5000000 doubles asignados en ptr [ 1 
se llamo a personalizaNuevoManip 


Figura 23.6 Demostracion de set_new_handler. (Parte 2 de 2.) 

23.15 La close auto_ptr y la asignacion dinamica de memoria 

Una practica comun de programacion es asignar memoria dinamicamente (posiblemente un objeto) en un espa- 
cio vacio, asignar la direccion de dicha memoria a un apuntador, utilizar el apuntador para manipular la memoria 
y desalojar la memoria con delete cuando la memoria ya no es necesaria. Si ocurre una excepcion despues 
de asignar la memoria y antes de la ejecucion de la instruccion delete, entonces podrfa ocurrir una fuga de 
memoria. El estandar de C++ proporciona la plantilla de clase auto_ptr en el archivo de encabezado 
<memory>, para lidiar con esta situation. 

Un objeto de clase autojtr mantiene un apuntador a la memoria asignada dinamicamente. Cuando un 
objeto auto_ptr sale de alcance, realiza una operation delete en su dato miembro apuntador. La plantilla 
de la clase auto_ptr proporciona los operadores * y - > de modo que un objeto auto_ptr puede utilizarse 
como una variable de apuntador normal. La figura 23.7 muestra un objeto auto_ptr que apunta a un objeto 
de la clase Enter o (definida en las lineas 12 a 22). 
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1 // Figura 23.7: fig23_07.cpp 

2 // Demostracion de auto_ptr 

3 iinclude <iostream> 

4 

5 using std::COUt; 

6 using std::endl; 


Figura 23.7 Demostracion de auto__ptr. (Parte 1 de 2.) 
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7 

8 #include <memory> 

9 

10 using sta : : auto _p.tr ;. 

11 

12 class Entero { 

13 public: 

14 Entero ( int i = 0 ) : valor ( i ) 

15 { cout << "Constructor para Entero " << valor << endl ; } 

16 -Entero () 

17 { cout << "Destructor para Entero " « valor << endl; } 

18 void estableceEntero ( int i ) { valor = i ; } 

19 int obtieneEntero ( ) const { return valor; } 

20 private: 

21 int valor; 

22 }; // fin de la clase Entero 

23 

24 int main ( ) 

25 { 

26 cout « "Creando un objeto auto_ptr que apunta " 

27 << ^hcicici un Entero\n" ; 

28 

29 auto_ptr< Entero > ptrHaciaEntero ( new Entero ( 7 ) ); 

30 

31 cout << "Utilizando auto_ptr para manipular el Entero\n"; 

32 ptrHaciaEntero->estableceEntero ( 99 ); 

33 cout << "Entero despues de estableceEntero: " 

34 << ( *ptrHaciaEntero ). obtieneEntero ( ) 

35 << " Xn'i'erminanco programa" << endl; 

36 

37 return 0; 

38 } // fin de la funcion main 


Creando un objeto; auto_ptr que apunta- 
Constructor para Entero 7 
Utilizando auto_ptr-:.para manipular el 

hacia un Entero.;?; 
Entero 




Entero despues de estableceEntero: 99 





Terminando programa 





Destructor para Entero 99 




' ■■ '' - i ■' 


Figure 23.7 Demostracion de auto_ptr. (Parte 2 de 2.) 


La lfnea 29 

auto_ptr< Entero > ptrHaciaEntero ( new Entero ( 7 ) ); 

crea un objeto auto ptr llamado ptrHaciaEntero y lo inicializa con un apuntador a un objeto Ente- 
ro asignado dinamicamente, el cual contiene el valor 7. 

La lfnea 32 

ptrHaciaEntero->estableceEntero ( 99 ); 

utiliza el operador -> de auto_ptr y el operador de llamada a funcion ( ) para llamar a la funcion esta- 
bleceEntero en el objeto Entero al que apunta ptrHaciaEntero. La llamada 

( ‘ptrHaciaEntero ). obtieneEntero ( ) 

de la lfnea 34 utiliza el operador sobrecargado * auto_ptr para desreferenciar a ptrHaciaEntero, 
despues utiliza el operador punto ( . ) y el operador de llamada a funcion ( ) para llamar a la funcion obtie- 
neEntero en el objeto Entero al que apunta ptrHaciaEntero. 
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La variable ptrHaciaEntero es una variable local automatica en main, de modo que ptrHacia- 
Entero se destruye cuando main termina. Esto fuerza el delete del objeto Entero al que apunta ptr- 
HaciaEntero, el cual, por supuesto, fuerza una llamada al destructor de la clase Entero. Lo mas impor- 
tante, esta tecnica puede prevenir las fugas de memoria. 


23.16 Jerarquia de la biblioteca estandar de excepciones 


La experiencia muestra que las excepciones caen en cierto numero de categorias. El estandar de C++ incluye 
una jerarquia de clases de excepcion. Esta jerarquia es encabezada por la clase base (definida en el archivo de 
encabezado <exception>), la cual contiene la funcion what ( ) que se acarrea en cada clase derivada para 
emitir el mensaje de error apropiado. 

A partir de la clase exception, algunas de las clase derivadas inmediatas son runtime_error y 
logic_error (ambas se definen en el encabezado <stdexcept>), cada una de las cuales tiene varias cla- 
ses derivadas. 

Tambien derivadas de exception son las excepciones lanzadas por las caracterfsticas del lenguaje de 
C++, por ejemplo, new lanza bad_alloc (section 23.14), dynamic_cast lanza bad_cast y typeid 
lanza bad_typeid. Al incluir std: :bad_exception en la lista de lanzamientos de una funcion, si ocu- 
rre una excepcion inesperada, unexpected () puede arrojar bad_exception, en lugar de terminar (de 
manera predeterminada), o en lugar de llamar a otra funcion especificada con set_unexpected. 

La clase logic_error es la clase base de varias clases de excepcion estandar que indican errores en la 
logica del programa que con frecuencia pueden prevenirse escribiendo el codigo apropiado. Continuamos con 
las descripciones de algunas de estas clases. La clase invalid^argument indica que se paso un argumen- 
to invalido a la funcion. (El codigo apropiado puede, por supuesto, evitar los argumentos invalidos al alcanzar 
una funcion.) La clase length_error indica que una longitud mayor que el tamano maximo permitido para 
el objeto que se manipula se utilizo para ese objeto. La clase out_of_range indica que un valor tal como 
un submdice dentro de un arreglo de cadena esta fuera de rango. 

La clase runtime_error es la clase base para varias otras clases estandar de excepciones que indican 
errores en un programa y que solamente pueden detectarse en tiempo de ejecucion. La clase overf low_error 
indica que ocurrio un desbordamiento aritmetico. La clase underf low_error indica que ocurrio un error de 
insuficiencia aritmetica. 



Observation de ingenieria de software 23.12 

El objetivo de la jerarquia estandar de exception es que sirva como un putito de inicio. Los usuarios pueden 
lanzar excepciones estandar, lanzar excepciones derivadas de las excepciones estandar o lanzar sus propias ex- 
cepciones no derivadas de las excepciones estandar. 



Error comun de programacion 23.14 

Las clases de excepcion defitiidas por el usuario no necesitan derivarse de la clase exception. Por lo tanto, es- 
cribir catch ( exception e ) no garantiza el atrapar todas las excepciones que pueda encontrar un programa. 



Tip para prevenir errores 23.3 

Para atrapar todas las excepciones que pudieran arrojarse en un bloque try, utilice catch ( . . . ). 


RESUMEN 

• Algunos ejemplos comunes del manejo de excepciones son los subi'ndices fuera de rango de los arreglos, el desborda- 
miento aritmetico de flujo, la division entre cero, los parametros no validos de una funcion y la insuficiencia de memo- 
ria para satisfacer una asignacion mediante new. 

• El espiritu detras del manejo de excepciones es permitir atrapar y manipular los errores, en lugar de simplemente dejar- 
los ocurrir y sufrir las consecuencias. Con el manejo de excepciones, si el programador no proporciona los medios para 
manipular un error fatal, el programa terminara; por lo general, los errores no fatales permiten al programador continuar 
la ejecucion, pero producen resultados incorrectos. 

• El manejo de excepciones esta disenado para lidiar con errores de sincronizacion (es decir, errores que ocurren como re- 
sultado de la ejecucion del programa). 
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• El manejo de excepciones no esta disenado para lidiar con situaciones asfncronas tales como la llegada de mensajes de 
red, operaciones de E/S en disco, dies del raton; estas se manejan mejor a traves de otros medios, tales como el procesa- 
miento de interrupciones. 

• Por lo general, el manejo de excepciones se utiliza en situaciones en las que se lidiara con el error en una parte diferen- 
te del programa (es decir, con un alcance diferente) a la que detecto el error. 

• Las excepciones no deben utilizarse como un mecanismo para especificar el flujo de control. Por lo general, el flujo de 
control con estructuras de control convencionales es mas claro y mas eficiente que con las excepciones. 

• El manejo de excepciones debe utilizarse para procesar excepciones de los componentes de un programa que no son ca- 
paces de manejar excepciones de manera directa. 

• El manejo de excepciones debe utilizarse para procesar excepciones de componentes de software tales como funciones, bi- 
bliotecas, y clases que puedan utilizarse ampliamente y en donde no tiene sentido que manejen sus propias excepciones. 

• El manejo de excepciones debe utilizarse en proyectos grandes para manipular los errores de procesamiento de manera 
uniforme para todo el proyecto. 

• El manejo de excepciones en C++ esta disenado para situaciones en las que una funcion que detecta un error no es capaz 
de lidiar con el. Dicha funcion arroja una excepcion. Si la excepcion coincide con el tipo del parametro en uno de los blo- 
ques catch, este se ejecuta. De lo contrario se llama a la funcion terminate, la cual llama de manera predetermina- 
da a la funcion abort. 

• El programador encierra en un bloque try el codigo que pudiera generar un error que producira una excepcion. El blo- 
que try va inmediatamente seguido por uno o mas bloques catch. Cada bloque catch especifica el tipo de excepcion 
que puede atrapar y manipular. Cada bloque catch contiene un manipulador de excepciones. 

• El control del programa en una excepcion lanzada abandona el bloque try y busca los bloques catch, con el fin de lo- 
calizar un manipulador apropiado. Si no se lanza una excepcion en el bloque try, se ignora el manipulador de excepcio- 
nes para dicho bloque y el programa termina su ejecucion despues del ultimo bloque catch. 

• Dentro de un bloque try, las excepciones se lanzan en una funcion o desde una funcion llamada directa o indirectamen- 
te desde el bloque try. 

• Una vez que se lanza una excepcion, el control no se puede devolver directamente al punto de lanzamiento. 

• Es posible comunicar informacion al manipulador de excepciones desde el punto de la excepcion. Dicha informacion es 
el tipo del objeto arrojado o la informacion colocada en el objeto arrojado. 

• Un popular tipo de excepcion arrojada es char *. Es comun simplemente incluir un mensaje de error como el operan- 
do de throw. 

• Las excepciones arrojadas por una funcion en particular pueden especificarse por medio de una especificacion de excep- 
cion. Una especificacion de excepcion vacta establece que la funcion no arrojara excepcion alguna. 

• Las excepciones son capturadas por el manipulador de excepciones mas cercano (para el bloque try a partir del cual se 
arrojo la excepcion) que especifica el tipo apropiado. 

• Como parte del lanzamiento de una excepcion, se crea y se inicializa una copia temporal del operando de throw. Des- 
pues, este objeto temporal inicializa la variable apropiada en el manipulador de excepciones. El objeto temporal se des- 
truye cuando abandona el manipulador de excepciones. 

• Los errores no siempre se verifican explicitamente. Por ejemplo, un bloque try puede aparentemente no contener veri- 
ficacion explfcita alguna ni instruccion throw. Pero el codigo al que hace referenda el bloque try pudiera, en efecto, 
provocar la ejecucion de codigo de verificacion de errores. 

• Una excepcion termina el bloque en el que ocurrio la excepcion. 

• Los manipuladores de excepciones se encuentran contenidos dentro de bloques catch. Cada bloque catch comienza 
con la palabra reservada catch, seguida por los parentesis que contienen el tipo y un parametro opcional para el nom- 
bre. Esto es seguido por las Haves que delinean el codigo para manejo de excepciones. Cuando se captura una excepcion, 
se ejecuta el codigo en el bloque catch. El manipulador catch define su propio alcance. 

• El parametro de un manipulador catch puede o no tener nombre. Si el parametro tiene nombre, se puede hacer referen- 
da a el dentro del manipulador. Si el parametro no tiene nombre (es decir, solamente se lista un tipo con el fin de hacer- 
lo coincidir con el tipo del objeto lanzado, o tres puntos para todos los tipos), entonces el manipulador ignorara al obje- 
to lanzado. El manipulador puede relanzar al objeto hacia un bloque try externo. 

• Es posible especificar un comportamiento personalizado para reemplazar a la funcion terminate al disenar otra fun- 
cion para que se ejecute, y proporcionar el nombre de esa funcion para que se ejecute como el argumento en una llama- 
da a la funcion set_terminate. 

• catch (...) significa atrapar todas las excepciones. 
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• Es posible que ningun manipulador coincida con un objeto lanzado en particular. Esto provoca la biisqueda de una coin- 
cidencia para continuar dentro del bloque try que lo envuelve. 

• Los manipuladores de excepciones se buscan de acuerdo con una coincidencia apropiada. El primer manipulador que 
arroja una coincidencia se ejecuta. Cuando dicho manipulador termina su ejecucion, el control termina con la primera ins- 
truccion despues del ultimo bloque catch. 

• El orden de los manipuladores de excepciones afecta la manera en que se manejan las excepciones. 

• Un objeto de clase derivada puede capturarse por medio de los manipuladores al especificar el tipo de la clase derivada, 
o por medio de los manipuladores al especificar los tipos de cualquier clase base de dicha clase derivada. 

• Algunas veces, un programa puede procesar muchos tipos de excepciones relacionadas. En lugar de proporcionar clases 
de excepciones y manipuladores catch para cada una, un programador puede proporcionar una excepcion y un manipu- 
lador catch individual para un grupo de excepciones. Al ocurrir cada excepcion, el objeto de excepcion puede crearse 
con diferentes datos privados. Este manipulador catch puede examinar estos datos privados para distinguir el tipo de la 
excepcion. 

• Es posible que aunque exista una coincidencia precisa, se creara una coincidencia que requiera conversiones estandares 
debido a que el manipulador aparece antes de aquel que resultaria de una coincidencia precisa. 

• De manera predeterminada, si no se encuentra un manipulador para una excepcion, el programa termina. 

• Un manipulador de excepciones no puede acceder directamente a las variables con el alcance de su bloque try. La in- 
formacion que necesita el manipulador, por lo general se pasa en el objeto lanzado. 

• Los manipuladores de excepciones pueden echar un vistazo mas cercano a un error y decidir llamar a terminate. Pue- 
den relanzar una excepcion. Pueden convertir un tipo de excepcion a otro, relanzando una excepcion diferente. Pueden 
realizar cualquier recuperacion necesaria y resumir la ejecucion despues del ultimo manipulador de excepciones. Pueden eva- 
luar la situacion que provoca el error, eliminar la causa del error y reintentar llamando a la funcion original que provoco 
la excepcion (Esto no provocana una recursividad infmita.) Estos simplemente pueden devolver algun valor de estado a 
su entomo, etcetera. 

• Un manipulador que atrapa a un objeto de clase derivada debe colocarse antes de que un manipulador atrape un objeto 
de la clase base. Si un manipulador de la clase base fuera primero, atraparfa tanto a los objetos de la clase base como de 
la clase derivada de dicha clase base. 

• Cuando se captura una excepcion, es posible que los recursos se hayan almacenado, pero que no se hayan liberado en el 
bloque try. El manipulador catch debe liberar estos recursos. 

• Es posible que el manipulador catch decida que no puede procesar la excepcion. En este caso, el manipulador puede 
simplemente relanzar la excepcion. Un throw sin argumentos relanza la excepcion. Si no se lanzo excepcion alguna pa- 
ra comenzar, entonces el relanzamiento provoca una llamada a terminate. 

• Incluso si un manipulador puede procesar una excepcion, y sin importar si hace algun proceso en dicha excepcion, el ma- 
nipulador puede relanzar la excepcion para llevar a cabo mas procesos fuera del manipulador. Una excepcion relanzada 
se detecta en el siguiente bloque try y se manipula mediante un manipulador de excepcion listado despues del bloque 
try que lo encierra. 

• Una funcion sin especiftcacion de excepciones puede arrojar cualquier excepcion. 

• La funcidn unexpected llama a una funcion especificada mediante set_unexpected. Si no se especifica funcion 
alguna de esta manera, se llama de manera predeterminada a terminate. 

• La funcion terminate puede invocarse de distintas formas: explfcitamente; si una excepcion arrojada no puede atra- 
parse; si la pila se corrompe durante el manejo de excepciones; como una accion predeterminada durante la llamada a la 
funcion unexpected; o si, cuando se desenrolla una pila iniciada por una excepcion, el destructor intenta arrojar una 
excepcion que provoca la llamada a terminate. 

• Los prototipos para las funciones set_terminate y set_unexpected se encuentran en el archivo de encabezado 
<exception>. 

• Las funciones set_terminate y set_unexpected devuelven apuntadores a la ultima funcion llamada por ter- 
minate y por unexpected. Esto permite al programador guardar el apuntador a la funcion, de manera que la pueda 
recuperar posteriormente. 

• Las funciones set_terminate y set_unexpected toman como argumentos apuntadores hacia funciones. Cada ar- 
gumento debe apuntar a una funcion con tipo de retomo void y sin argumentos. 

• Si la ultima accion de una funcion de terminacion definida por el usuario no abandona el programa, se llamara a la fun- 
cion abort para terminar la ejecucion del programa despues de la ejecucion de las demas instrucciones de terminacion 
de la funcion definida por el usuario. 
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• Una exception arrojada fuera del bloque try provocara la termination del programa. 

• Si no se puede localizar un manipulador despues de un bloque try, la pila continua desenrollandose hasta que se encuen- 
tra un manipulador apropiado. Si finalmente no se localiza el manipulador, entonces se llama a terminate, la cual 
aborta el programa de manera predeterminada con abort. 

• La especificacion de excepciones lista las excepciones que pueden arrojarse desde una funcion. Una funcion puede arro- 
jar las excepciones indicadas, o puede arrojar tipos derivados. Si se lanza una exception no listada en la especificacion 
de excepciones, se llama a unexpected. 

• Si una funcion arroja una exception de un tipo de clase en particular, dicha funcion tambien puede arrojar excepciones 
de todas las clases derivadas de dicha clase con herencia publica. 

• Para atrapar una exception, el manipulador debe tener acceso a un constructor de copia para el objeto arrojado. 

• Las excepciones arrojadas desde los constructores provocan que se llame a los destructores para todos los objetos de las 
clases base completas y los objetos miembro de los objetos que se construyen antes de que se arroje la exception. 

• Si se construyo parcialmente un arreglo de objetos cuando ocurre una exception, solamente se llamara a los destructores 
de los objetos construidos por completo en el arreglo de elementos. 

• Las excepciones arrojadas desde los destructores pueden atraparse al encerrar a la funcion que llama al destructor dentro 
de un bloque try, y al proporcionar un manipulador catch con el tipo apropiado. 

• Una razdn poderosa para utilizar la herencia con excepciones es la de crear la habilidad de atrapar facilmente una varie- 
dad de errores relacionados, con una notation concisa. Uno podrfa atrapar cada tipo de exception del objeto de una cla- 
se derivada de manera individual, pero si todas las excepciones derivadas se manejan igual, es mucho mas conciso sim- 
plemente atrapar la exception del objeto de la clase base. 

• El C++ estandar especifica que cuando new falla, arroja una exception bad_alloc (bad_alloc se define en el ar- 
chivo de encabezado <new>). 

• Algunos compiladores no cumplen con el estandar de C++, y todavfa utilizan la version de new que devuelve 0 ante una 
falla. 

• La funcion set_new__handler (cuyo prototipo se encuentra en el archivo de encabezado <new>) toma como argu- 
mento un apuntador a una funcion que no toma argumentos y devuelve void. El apuntador a la funcion se registra co- 
mo la funcion a llamar, cuando new falla. Una vez que se registra un manipulador new mediante set_new_handler, 
new no arrojara bad_alloc ante una falla. 

• Un objeto de clase auto_ptr mantiene un apuntador hacia la memoria asignada dinamicamente. Cada vez que un ob- 
jeto auto_ptr se sale de alcance, se realiza una operation delete en su dato miembro apuntador. La plantilla de cla- 
se auto ptr proporciona los operadores * y ->, de modo que el objeto auto ptr puede utilizarse como una varia- 
ble apuntador normal. 

• El estandar de C++ incluye una jerarquia de clases de exception encabezadas por la clase exception (definida en el 
archivo de encabezado <exception>), el cual ofrece el servicio what ( ) que se redefine en cada clase derivada para 
emitir el mensaje de error apropiado. 

• Al incluir std: :bad_exception en la lista de lanzamiento de la definition de una funcion, si ocurre una exception 
inesperada, unexpected! ) arrojara bad_exception, en lugar de terminar (de manera predeterminada), o en lugar 
de llamar a otra funcion especificada con set_unexpected. 


TERMINOLOGY 



abort ( ) 

bad_alloc 

especificacion de exception 

aplicacion de mision crftica 

bad_cast 

especificacion de un throw 

archivo de encabezado 

bad_typeid 

vacio 

<exception> 

bloque catch 

especificacion de una exception 

archivo de encabezado <memory> 

bloque envolvente try 

vacia 

archivo de encabezado <new> 

bloque try 

exception 

archivo de encabezado 

catch (...) 

exception no atrapada 

<stdexcept> 

catch (void * ) 

exit 

argumento catch 

condition excepcional 

expresion throw 

atrapar un grupo de excepciones 

declaration de una exception 

funcion sin especificacion de 

atrapar una excepcidn 

desenrollar una pila 

excepciones 

auto_ptr 

dynamic_cast 

invalid_argument 
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lanzamiento sin argumentos 

lanzar una excepcion 

lanzar una excepcidn inesperada 

1 ength_err or 

Iista de excepciones 

lista de lanzamiento 

logic_error 

macro assert 

manipulador de excepcion 

manipulador para una clase base 

manipulador para una clase 


derivada 

manipuladores de excepciones 
anidadas 

manipular una excepcion 
new_handler 
nothrow 
objeto de excepcion 
out_of_range 
overf low_error 
punto de lanzamiento 
relanzar una excepcion 


robustez 

runtime_error 

set_new_handler 

set_terminate 

set_unexpected 

std: :bad_exception 

terminate 

throw 

tolerancia a fallas 
under f low_error 
unexpected 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

23.1 Otra razon por la que las excepciones pueden ser peligrosas como una altemativa al flujo de control normal, es que 
la pila se desenrolla y los recursos alojados antes de la ocyrrencia de la excepcion podrfan no estar libres. Este pro- 
blema puede evitarse por medio de una programacion cuidadosa. 

23.2 Abandonar un programa puede dejar a un recurso en un estado en el que los demas programas no podran adquirir 
dicho recurso; por lo tanto, el programa tendra una “fuga de recursos”. 

23.3 Las excepciones solo deben lanzarse dentro de un bloque try. Una excepcion lanzada fuera de un bloque try 
provoca una llamada a la funcion terminate. 

23.4 Es posible lanzar una excepcion condicional. Pero tenga cuidado, ya que las reglas de promotion pueden provocar 
que el valor devuelto por la expresion condicional sea de un tipo diferente al que usted espera. Por ejemplo, cuan- 
do se lanza un int o un double desde la misma expresion condicional. la expresion condicional convertira el 
int en double. Por lo tanto, el resultado siempre sera atrapado mediante catch con un argumento double, en 
lugar de atraparlo solamente algunas veces como double (para el double real), y algunas veces atraparlo como 
int. 

23.5 Especificar una lista separada por comas para los argumentos de catch, es un error de sitaxis. 

23.6 Colocar catch ( ... ) antes de otros bloques catch evita la ejecucion de dichos bloques; catch ( ... ) debe 
colocarse al final de la lista de los manipuladores que siguen al bloque try. 

23.7 Colocar un catch que atrapa un objeto de una clase base antes de un catch que atrapa un objeto de la clase de- 
rivada a partir de la clase base, es un error de logica. El catch de la clase base atrapara a todos los objetos de la 
clase derivada de dicha clase base, por lo que nunca se ejecutara el catch de la clase derivada. 

23.8 Colocar un manipulador de excepciones con un argumento de tipo void * antes de los manipuladores de excep- 
cion con otros tipos de apuntadores, provoca un error de logica. El manipulador void podri'a atrapar todas las ex- 
cepciones de los tipos de apuntadores, de modo que los manipuladores nunca se ejecutarfan. Solamente catch 
(...) puede seguir a catch ( void * ) . 

23.9 Colocar un punto y coma despues de un bloque try o despues de un manipulador catch (ademas del ultimo 
catch) seguido de un bloque try, es un error de sintaxis. 

23.10 Asumir que despues de procesar una excepcion, el control regresara a la primera instruccion despues de throw, 
es un error de logica. 

23. 1 1 Asumir que una excepcion lanzada desde un manipulador catch se procesara por medio de dicho manipulador o 
cualquier otro manipulador asociado con el bloque try que lanzo la excepcion que provoco la ejecucion del ma- 
nipulador catch original, es un error logico. 

23.12 Colocar una instruccion throw vaci'a fuera del manipulador catch, y ejecutar dicho manipulador, provoca una 
llamada a terminate. 

23. 1 3 Lanzar una excepcion no en la especificacion de excepciones de la funcion, provoca una llamada a unexpected. 

23.14 Las clases de excepcion definidas por el usuario no necesitan derivarse de la clase exception. Por lo tanto, es- 
cribir catch ( exception e ) no garantiza el atrapar todas las excepciones que pueda encontrar un programa. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

23.1 Utilice excepciones para errores que deben procesarse en un alcance diferente al que ocurren. Utilice otros medios 
para manejar los errores que se procesaran en el mismo alcance en el que ocurren. 
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23.2 Evite utilizar la manipulacion de excepciones para otros propositos que no sean la manipulacion de errores, ya que 
puede reducir la claridad del programa. 

23.3 Utilice tecnicas tradicionales de manejo de errores en lugar de la manipulacion de excepciones, para procesar erro- 
res locales de manera directa, en donde sea facil para un programa lidiar con sus propios errores. 

23.4 Asociar cada tipo de error en tiempo de ejecucion con el nombre del objeto de excepcion apropiado, mejora la cla- 
ridad del programa. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

23.1 Aunque es posible utilizar la manipulacion de excepciones para propositos diferentes a la manipulacion de errores, 
esto puede reducir el rendimiento del programa. 

23.2 Por lo general, la manipulacion de excepciones se implementa en los compiladores de tal manera que cuando no 
ocurre una excepcion, existe poca o ninguna sobrecarga por la presencia de codigo de manipulacion de excepcio- 
nes. Cuando ocurren las excepciones, ocurre una sobrecarga en tiempo de ejecucion. En realidad, la presencia de 
codigo para manipulacion de excepciones hace que el programa consuma mas memoria. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

23.1 Por lo general, el flujo de control con estructuras de control tradicionales es mas claro y mas eficiente que con ex- 
cepciones. 

23.2 El manejo de excepciones se adapta bien en sistemas con componentes desarrollados por separado. El manejo de 
excepciones facilita la combinacion de componentes. Cada componente puede realizar su propia deteccion de ex- 
cepciones, de manera separada de la manipulacion de excepciones con otro alcance. 

23.3 Cuando trabaje con bibliotecas, es probable que quien llama a la funcion de la biblioteca tendra en mente un pro- 
cesamiento de errores unico para una excepcion que se genera en la funcion de la biblioteca. Es poco probable que 
una funcion de biblioteca realice el procesamiento de errores que coincida con las necesidades unicas de todos los 
usuarios. Por lo tanto, las excepciones son un medio apropiado para lidiar con los errores producidos por las fun- 
ciones de bibliotecas. 

23.4 Una clave para la manipulacion de excepciones es que la porcidn de un programa o sistema que manipulara la ex- 
cepcion puede ser bastante diferente o distante de la porcidn del programa que detecto y genero la situacion excep- 
cional. 

23.5 Si es necesario pasar informacion acerca del error que provoco la excepcion, dicha informacion puede colocarse en 
el objeto lanzado. El manipulador catch contendra entonces un nombre de parametro a traves del cual se puede 
hacer referenda a esa informacion. 

23.6 Un objeto puede lanzarse sin que contenga informacion a pasar; en este caso, el solo saber que se lanzo una excep- 
cion de este tipo puede proporcionar suficiente informacion para que el manipulador haga su trabajo correctamente. 

23.7 Una debilidad que se presenta al atrapar excepciones por medio de catch ( ... ) es que, por lo general, no se 
puede asegurar de que tipo de excepcion se trata. Otra debilidad es que sin un parametro con nombre, no existe for- 
ma de hacer referenda al objeto de excepcion dentro del manipulador de excepciones. 

23.8 Es mejor incorporar su estrategia de manipulacion de excepciones dentro de un sistema, a partir del comienzo del 
proceso de diseno. Es dificil agregar una manipulacion de excepciones efectiva despues de que un sistema ya se 
implemento. 

23.9 Otra razon para no utilizar las excepciones para el flujo de control normal es que estas “excepciones” adicionales 
pueden interponerse en el camino de las excepciones genuinas de tipos de error. Para el programador se vuelve mas 
dificil dar seguimiento al numero de casos de excepciones. Por ejemplo, cuando un programa procesa una varie- 
dad excesiva de excepciones, ^podemos estar seguros de lo que atrapa un catch ( ... ) ? Las situaciones excep- 
cionales deben ser raras, no comunes. 

23.10 Utilice catch ( . . . ) para realizar la recuperacion que no depende del tipo de excepcion, tal como la liberation 
de recursos comunes. La excepcion puede relanzarse para alertar a bloques catch mas especiftcos. 

23.11 El estandar de C++ recomienda que para hacer programas mas robustos, los programadores deben utilizar la ver- 
sion de new que lanza excepciones bad_alloc ante una falla. 

23.12 El objetivo de la jerarquia estandar de exception es que sirva como un punto de inicio. Los usuarios pueden lan- 
zar excepciones estandar, lanzar excepciones derivadas de las excepciones estandar o lanzar sus propias excepcio- 
nes no derivadas de las excepciones estandar. 
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TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

23. 1 El programador determina el orden en el cual se listan los manipuladores de excepciones. Este orden puede afectar 
la forma en que se manipulan las excepciones originadas en ese bloque try. Si usted obtiene un comportamiento 
inesperado en la manipulacion de las excepciones de su programa, podria deberse a que el bloque catch anterior 
esta interceptando y manipulando las excepciones antes de que alcancen el manipulador que les corresponde. 

23.2 Utilizar la herencia con excepciones permite a un manipulador de excepciones atrapar errores relacionados por me- 
dio de dos notaciones mas concisas. Ciertamente, una podria atrapar individualmente a cada tipo de apuntador o 
referenda a una excepcion de clase derivada, pero es mas conciso atrapar apuntadores o referencias a los objetos 
de excepcion de una clase base. Ademas, atrapar, uno por uno, apuntadores o referencias a objetos de excepciones de 
clase derivadas es causa de errores, si el programador olvida probar explicitamente una o mas de los tipos de apun- 
tadores o referencias a clases derivadas. 

23.3 Para atrapar todas las excepciones que pudieran arrojarse en un bloque try, utilice catch { . . . ) . 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

23.1 Mencione cinco ejemplos comunes de excepciones. 

23.2 Mencione algunas razones por las que no se deben utilizar las tecnicas de manipulacion de excepciones para el con- 
trol tradicional del programa. 

23.3 ^Por que las excepciones son apropiadas para lidiar con los errores producidos en las funciones de bibliotecas? 

23.4 iQue es una “fuga de recursos”? 

23.5 ^,Si no se arrojan excepciones dentro de un bloque try, a partir de donde precede el control, una vez que el blo- 
que try termina su ejecucion? 

23.6 iQu® sucede si una excepcion se arroja fuera de un bloque try? 

23.7 Mencione una ventaja clave y una desventaja acerca del uso de catch { ... ) . 

23.8 ,j,Que sucede si ningun manipulador catch coincide con el tipo del objeto lanzado? 

23.9 iQue sucede si varios manipuladores coinciden con el tipo del objeto lanzado? 

23.10 ^Por que un programador especifica un tipo de clase base como el tipo del manipulador catch, y luego arroja los 
objetos de tipos de clase derivadas? 

23.1 1 ^Como se podria escribir un manipulador catch para procesar tipos relacionados de error, sin utilizar la herencia 
entre las clases de excepciones? 

23.12 ^Que tipo de apuntador se utiliza en un manipulador catch para atrapar cada excepcion de cualquiertipo de apun- 
tador? 

23. 1 3 Suponga que tiene disponible un manipulador catch con una coincidencia precisa con un tipo de objeto de ex- 
cepcion. ^Bajo que circunstancias podria ejecutarse un manipulador diferente para los objetos de excepciones pa- 
ra dicho tipo? 

23. 1 4 ^E1 lanzamiento de una excepcion, debe provocar la terminacion del programa? 

23.15 iQue sucede cuando un manipulador catch lanza una excepcion? 

23.16 ^Que hace la instruccion throw? 

23. 1 7 ^Como es que el programador restringe los tipos de excepcion que pueden lanzarse desde una funcion? 

23.18 iQue sucede si una funcion lanza una excepcion de un tipo no permitido por la especificacion de la excepcion 
para la funcion? 

23.19 iQue sucede con los objetos automaticos que se construyeron dentro de un bloque try, cuando dicho bloque lan- 
za una excepcion? 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

23. 1 Memoria insuficiente para satisfacer una peticion de new, un subindice de arreglo fuera de limite, desbordamien- 
to aritmetico, division entre cero, parametros invalidos de una funcion. 

23.2 (a) La manipulacion de excepciones se diseno para manipular la ocurrencia no frecuente de situaciones que a me- 
nudo provocan la terminacion del programa, por lo que los creadores de compiladores no estan obligados a imple- 
mentar la manipulacion de excepciones para un rendimiento optimo. (b) El flujo de control mediante estructuras 



Capftulo 23 


Manejo de excepciones en C++ 767 


convencionales de control por lo general es mas claro y mas eficiente que con las excepciones. (c) Los problemas 
pueden ocurrir debido a que la pila se desenrolla cuando ocurre una excepcion, y los recursos almacenados previos 
a la excepcion podrfan no estar liberados. (d) Las excepciones “adicionales” pueden atravesarse en el camino de una 
excepcion genuina de error de tipo. A1 programador se le dificulta mas dar seguimiento a un numero mayor de casos 
de excepcion. ^Que es lo que realmente atrapa catch ( . . . ) ? 

23.3 Es poco probable que una funcion de biblioteca realice un procesamiento de error que cumpla con las necesidades 
espedficas de todos los usuarios. 

23.4 Un programa que aborta podrfa dejar un recurso en un estado en el que otros programas no puedan adquirir dicho 
recurso. 

23.5 Los manipuladores de excepciones (en los bloques catch) para el bloque try se ignoran, y el programa termina 
la ejecucion despues del bloque catch. 

23.6 Una excepcion lanzada fuera de un bloque try provoca una llamada a terminate. 

23.7 La forma catch (...) atrapa cualquier tipo de error lanzado dentro de un bloque try. Una ventaja es que no 
escapa ningun error lanzado. Una desventaja es que catch no tiene parametros, de modo que no puede hacer re- 
ferenda a la information en el objeto lanzado y no puede saber la causa del error. 

23.8 Esto provoca la busqueda de una coincidencia para continuar en el siguiente bloque try envolvente. A1 continuar 
este programa, en algun momento podria determinarse que no existe un manipulador en el programa que coincida 
con el tipo del objeto lanzado; en este caso se llama a terminate, el cual llama a abort de manera predetermi- 
nada. Se puede proporcionar una altemativa a la funcion terminate como un argumento para set_terminate. 

23.9 Se ejecuta el primer manipulador de excepcion coincidente despues del bloque try. 

23.10 Esta es una buena forma de atrapar tipos relacionados de excepciones. 

23.1 1 Proporciona una clase de excepcion individual y atrapa el manipulador para un grupo de excepciones. A1 ocurrir 
cada excepcion, el objeto de excepcion puede crearse con diferentes tipos de datos privados. El manipulador 
catch puede examinar estos datos privados para distinguir el tipo de excepcion. 

23.12 void *. 

23.13 Podn'a aparecer un manipulador que requiere conversiones estandares, antes que uno con una coincidencia precisa. 

23.14 No, pero termina el bloque en el que se arroja la excepcion. 

23.15 La excepcion se procesara por medio del manipulador catch (si existe alguno) asociado con el bloque try 
(si existe alguno) que encierra al manipulador catch que provocd la excepcion. 

23.16 Relanza una excepcion. 

23.1 7 Proporciona una especificacion de excepcion que lista los tipos de excepcion que pueden lanzarse desde la funcion. 

23.18 Llama a la funcion unexpected. 

23.19 A traves del proceso de desenrollar una pila, se llama a los destructores para cada uno de estos objetos. 

EJERCICIOS 

23.20 ^Bajo que circunstancias el programador no proporcionaria un nombre de parametro cuando define el tipo del 
objeto que sera atrapado por un manipulador? 

23.21 Un programa contiene la instruccion 

throw; 

Por lo general, ^,en donde esperaria encontrar esta instruccion? ^Que pasa si dicha instruccion aparece en una par- 
te diferente del programa? 

23.22 Bajo que circunstancias utilizarfa las siguientes instrucciones? 

catch ( . . . ) { throw; } 

23.23 Compare la manipulation de excepciones con otros esquemas distintos de manipulation de errores que explicamos 
en el libro. 

23.24 Liste las ventajas de la manipulation de excepciones con respecto a los metodos convencionales de procesamiento 
de errores. 

23.25 Utilice la herencia para crear una clase base de excepcion y varias clases derivadas de excepciones. Luego, mues- 
tre que un manipulador catch que especifica la clase base puede atrapar las excepciones de las clases derivadas. 

23.26 Disene y escriba un programa para generar y manipular un error de agotamiento de memoria. Su programa debe 
realizar un ciclo para solicitar la creation de almacenamiento dinamico a traves del operador new. 
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Introduction a las 
aplicaciones y 
a los applets de Java 


Objetivos 

• Escribir aplicaciones sencillas con Java. 

• Utilizar instrucciones de entrada y salida. 

• Observar algunas de las excitantes capacidades de Java a traves 
de varios applets de demostracion proporcionados con el Java 2 
Software Development Kit. 

• Comprender la diferencia entre un applet y una aplicacion. 

• Escribir applets sencillos en Java. 

• Escribir archivo sencillos en Lenguaje de Marcacion de 
Hipertexto (HTML) para cargar un applet en el 

applet viewer o en un navegador de la World Wide Web. 

Los comentarios son libres, pern los hechos son sagrados. 

C. P. Scott 



El acreedor tiene mejor memoria que el deudor. 
James Howell 


Cuando tengo que tomar una decision, siempre me pregunto, 
“ique seria lo mas divert ido?” 

Peggy Walker 

Unas closes fracasan, otras triunfan, y otras son eliminadas. 
Mao Tse Tung 
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24.1 Introduccion 

Ahora procederemos a estudiar Java, un poderoso lenguaje orientado a objetos, divertido para los novatos, pero 
tambien apropiado para los programadores experimentados en la construction de sistemas de information im- 
portantes. Java seguramente sera la election del nuevo milenio para la implementation de aplicaciones basadas 
en Internet e Intranets, as! como el software para dispositivos que se comunican entre redes (tales como tele- 
fonos celulares, paginadores y asistentes digitales personales). iNo se sorprenda cuando su nuevo estereo y 
otros dispositivos en su casa se conecten en red por medio de tecnologla Java! 

En los capftulos correspondientes a C de este libro presentamos un tratamiento de la programacion por pro- 
cedimientos y el diseno de programas arriba-abajo. En los capftulos de C++, presentamos paradigmas adiciona- 
les de programacion; programacion basada en objetos (con clases, encapsulamiento, objetos, y sobrecarga de 
operadores), programacion orientada a objetos (con herencia y polimorfismo) y programacion generica (con 
plantillas de funciones y plantillas de clases). Estos paradigmas de programacion son cruciales para el desarro- 
llo de sistemas de software elegante, robusto y de facil mantenimiento. En los capftulos de Java explicamos los 
graficos, las interfaces graficas de usuario, multimedia y la programacion orientada a eventos: Sun Microsys- 
tems desarrollo Java, teniendo en mente estas populares tecnologfas. 

Dominar estos variados paradigmas de desarrollo y las tecnologfas que explicamos en el libro le ayudara 
a construir fundamentos solidos de programacion. Trabajamos duro para crear lo que esperamos sera una expe- 
rience informativa, entretenida y desafiante para usted. 

Una implementation de Java esta disponible en el sitio Web de Java 

j ava . sun . com 

Estos capftulos estan basados en la version de Java mas reciente de Sun, la Java 2 Platform. Sun proporciona 
una implementation de Java 2 Platform , llamada Java 2 Software Development Kit (J2SDK), version 1.4 que 
incluye las herramientas que usted necesita para escribir software en Java. La extraordinaria portabilidad de 
Java significa que los programas de este libro funcionaran correctamente en cualquier version de J2SDK 1.4. 

En los capftulos 24 a 30, presentamos la programacion en Java a una profundidad razonable para un libro 
introductorio como este. Usted aprendera a crear programas en Java llamados aplicaciones y applets; las principa- 
les diferencias entre Java, C y C++; la programacion orientada y basada en objetos en Java; la programacion 
de graficos con una variedad de colores, fuentes, contornos de figuras, y formas rellenadas; la programacion de 
interfaces graficas de usuario (GUIs) con los componentes Swing de Java; y la programacion multimedia con 
efectos tales como clips de audio, procesamiento de imagenes, mapas de imagenes y animation. 
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24.2 Fundamentos de un entorno tipico de Java 

Por lo general, los sistemas en Java constan de diversas partes: un ambiente, el lenguaje, la interfaz de progra- 
macion de aplicaciones de Java (API) y varias bibliotecas de clases. La siguiente explication expone un entor- 
no de programacion tipico de Java como lo muestra la figura 24. 1 . 

Los programas en Java generalmente pasan a traves de cinco fases para poder ejecutarse (figura 24.1). Es- 
tas son: edition, compilation, cargo , verification y ejecucion. Si usted no utiliza UNIX, Windows 95/98 o 
Windows NT, consulte los manuales para el ambiente Java de su sistema, o pregunte a su profesor como llevar 
a cabo estas tareas en su entorno particular (lo que probablemente sera similar al entorno de la figura 24.1). 


Fase 1 


Fase 2 


Fase 3 


Fase 4 


Fase 5 


Edicion 


■*- 


Disco 


El programa se crea con 
el editor y se almacena 
en disco 


Compilation 



El compilador crea 
bytecodes y los almacena 
en disco 



Verification 
de bytecode 


Memoria 

principal 



Interprefe 


Memoria 

principal 




J 



El cargador de clases coloca 
los bytecodes en memoria 


El verificador de bytecode 
confirma que todos 
los bytecodes sean validos 
y no violen las restricciones 
de seguridad de Java 


El interprefe lee los 
bytecodes 
y los traduce 
a un lenguaje que 
la computadora 
pueda comprender, 
posibiemente 
almacena el valor 
de los datos durante 
la ejecucion 


Figura 24.1 Un tipico ambiente de Java. 
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La fase 1 consiste en editar el archivo. Esto se lleva a cabo con un programa de edition. El programador 
escribe un programa en Java por medio del editor y lo corrige si es necesario. Cuando el programador especi- 
fica que debe guardarse el archivo que se encuentra en el editor, el programa se almacena en un dispositivo de 
memoria secundaria tal como un disco. El archivo con el programa en Java termina con la extension .java. 
Dos editores ampliamente utilizados en sistemas UNIX son vi y emacs. En Windows 95/98 y Windows NT 
programas de edition sencillos como el comando Edit de MS-DOS y el bloc de notas de Windows seran sufi- 
cientes. Los ambientes integrados de desarrollo (IDEs) tales como Forte para Java de Sun, JBuilder de Borland, 
Visual Cafe de Symantec y Visual J++ de Microsoft tienen editores incluidos que se integran suavemente en el 
ambiente de programacion. Asumimos que el lector sabe como editar un archivo. 

En la fase 2, el programador aplica el comando javac para compilar el programa. El compilador de Ja- 
va traduce el programa en Java a bytecodes , el lenguaje que comprende el interprete de Java. Para compilar un 
programa llamado Bienvenido. java, escriba 

javac Bienvenido. java 

en la ventana de comando de su sistema (es decir, en el indicador de MS-DOS en Windows 95/98 y Windows 
NT, o en el indicador del shell en UNIX). Si el programa se compila correctamente, se produce un archivo 
Bienvenido. class. Este es el archivo que contiene los bytecodes que se interpretaran durante la fase de 
ejecucion. 

La fase 3 se llama de cargo. Esto se hace por medio del cargador de closes, el cual toma el archivo (o ar- 
chivos) .class que contiene los bytecodes y los transfiere a la memoria. El archivo .class puede cargarse 
desde un disco en su sistema o sobre una red (tal como la red de su universidad o de su trabajo, o incluso por In- 
ternet). Existen dos tipos de programas para los cuales el cargador de clases carga archivos . class: aplicacio- 
nes y applets. Una aplicacion Java es un programa tal como un procesador de palabras, una hoja de calculo, un 
programa de dibujo, un programa de correo electronico, etcetera, que por lo general se almacena y se ejecuta en 
memoria desde la computadora local del usuario. Un applet de Java es un pequeno programa que por lo general 
se almacena en una computadora remota que los usuarios conectan mediante un navegador de la World Wide 
Web. Los applets se cargan desde una computadora remota en el navegador, se ejecuta en el navegador y se 
descarta al completar la ejecucion. Para ejecutar nuevamente un applet, el usuario debe apuntar su navegador 
a la ubicacion apropiada en la World Wide Web y recargar el programa dentro del navegador. 

Las aplicaciones se cargan en memoria y se ejecutan por medio del interprete de Java con el comando 
java. Cuando se ejecuta una aplicacion de Java llamada Bienvenido, el comando 

java Bienvenido 

invoca al interprete para la aplicacion Bienvenido y provoca que el cargador de clases cargue la informa- 
tion utilizada en el programa Bienvenido. 

El cargador de clases tambien se ejecuta cuando se carga un applet de Java dentro de un navegador de la 
World Wide Web como Netscape Communicator, Internet Explorer de Microsoft, o HotJava de Sun. Los nave- 
gadores se utilizan para visualizar documentos de la World Wide Web llamados documentos HTML (Lenguaje 
de Marcacidn de Hipertexto). El HTML se utiliza para dar formato a un documento, de modo que sea facil de 
comprender por la aplicacion de navegador (nos introduciremos en HTML en la section 24.7; para un trata- 
miento detallado de HTML y otras tecnologfas de programacion en Internet, revise nuestro libro Internet and 
the World Wide Web How to program). Un documento HTML puede hacer referencia a un applet de Java. 
Cuando el navegador ve un applet al que se hace referencia dentro de un documento HTML, el navegador lanza 
el cargador de clases de Java para cargar el applet (por lo general, desde la ubicacion en donde se almacena el 
documento HTML). Los navegadores que soportan Java contienen un interprete de Java. Una vez que se carga 
el applet, el interprete de Java del navegador ejecuta el applet. Ademas, los applets pueden ejecutarse desde la 
llnea de comando usando el comando appletviewer proporcionado con el J2SDK; el conjunto de herra- 
mientas que incluye el compilador (javac), el interprete (java), el appletviewer y otras herramientas 
utilizadas por los programadores de Java. Tal como Netscape Communicator, Internet Explorer y HotJava, el 
appletviewer require un documento HTML para invocar un applet. Por ejemplo, si el archivo Bienve- 
nido .html hace referencia al applet Bienvenido, el comando appletviewer se utiliza de la siguiente 
manera: 

appletviewer Bienvenido.html 
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Esto provoca que el cargador de clases cargue la information utilizada en el applet Bienvenido. Por lo general, 
al appletviewer se le conoce como un “navegador minimo”; este solo sabe como interpretar applets. 

Antes de que se ejecuten los bytecodes de un applet por medio del interprete de Java, incluido en un nave- 
gador o mediante el appletviewer, estos se verifican por medio del verificador de bytecode de la fase 4 
(esto tambien sucede con aplicaciones que descargan bytecodes desde una red). Esto garantiza que los byte- 
codes para la clases que se cargan desde Internet (conocidas como clases descargables ) sean validas y que no 
violen las restricciones de seguridad de Java. Java promueve una fuerte seguridad debido a que los programas 
en Java que llegan desde una red no deben ser capaces de danar a sus archivos y a su sistema (como lo hacen 
los virus). 

Por ultimo, en la fase 5, la computadora, bajo el control de su CPU, interpreta el programa un bytecode a 
la vez, y realiza las acciones especificadas en el programa. 

Es posible que los programas no funcionen en el primer intento. Cada una de las fases anteriores puede 
fallar debido a los diversos errores que explicaremos en este libro. Por ejemplo, un programa en ejecucion po- 
dria intentar una division entre cero (una operation ilegal en Java, como en la aritmetica). Esto provocaria que 
el programa en Java imprimiera un mensaje de error. El programador regresaria a la fase de edition, haria las 
correcciones necesarias y procederfa de nuevo a traves de las fases restantes, para determinar si las correcciones 
funcionan correctamente. 

Error comun de programacion 24.1 

Los errores como la division entre cero ocurren durante la ejecucion del programa, de modo que estos errores se 
llaman errores en tiempo de ejecucion o errores de ejecucion. Los errores fatales en tiempo de ejecucion provocan 
que los programas terminal de inmediato, sin tener exito al realizar sus tareas. Los errores no fatales en tiempo 
de ejecucion permiten a los programas completar su ejecucion, por lo general con resultados incorrectos. 

La mayorfa de los programas en Java introducen datos de entrada y/o salida. Cuando decimos que un pro- 
grama imprime un resultado, por lo general significa que el resultado se despliega en la pantalla. Los datos pue- 
den emitirse con otros dispositivos tales como discos e impresoras. 



24.3 Notas generates acerca de Java y de este libro 

Java es un lenguaje poderoso. Algunas veces, los programadores experimentados se enorgullecen de su capacidad 
para usar el lenguaje de manera extrana, contorsionada, y compleja. Esta es una pobre practica de programacion. 
Hace que los programas sean mas dificiles de leer, mas propensos a comportarse de manera extrana, mas difi- 
ciles de depurar y probar, y mas dificiles de adaptar a los requerimientos cambiantes. Estos capitulos tambien 
estan dedicados a los programadores novatos, de modo que anteponemos la claridad. Esta es nuestra primera 
“buena practica de programacion”. 

Buena practica de programacion 24.1 

Escriba sus programas en Java de manera send lla y directa. A esto en ocasiones se le llama KIS (“keep it simple”, 
“mantengalo simple". No deshaga el lenguaje, intentado usos extranos. 

Usted habra escuchado que Java es un lenguaje portable, y que los programas escritos en Java pueden eje- 
cutarse en muchas computadoras diferentes. La portabilidad es una meta escurridiza. El documento del estan- 
dar de C contiene una larga lista de temas de portabilidad, y se han escrito libros completos para explicarla. 

Tip de portabilidad 24.1 

Aunque es masfacil escribir programas portables en Java que en la mayoria de los demas lenguajes de programa- 
cion, existen diferencias entre los compiladores, los interpretes y las computadoras que pueden hacer de la porta- 
bilidad una meta dificil de alcanzar. El simple hecho de escribir programas en Java, no garantiza la portabilidad. 
Ocasionalmente el programador necesitara lidiar directamente con las variaciones entre los compiladores y las 
computadoras. 

Tip para prevenir errores 24.1 




Siempre pruebe los programas en Java en todos los sistemas en los que desee ejecutarlos. 



774 Introduccion a las aplicaciones y a los applets de Java 


Capitulo 24 


Hicimos un cuidadoso recorrido a traves de la documentacion de Java de Sun, y comparamos nueslra 
programacion con esta por motivos de integridad y exactitud. Sin embargo, Java es un lenguaje rico, y existen 
algunas sutilezas en el lenguaje y algunos temas que no hemos cubierto. Si usted necesita detalles tecnicos adi- 
cionales, le sugerimos que lea el documento m&s reciente de Java disponible en Internet y en j ava . sun . com. 



Buena practica de programacion 24.2 

Lea la documentacion para la version de Java que va a utilizar. Consulte esta documentacion con frecuencia para 
asegurarse de que conoce la rica coleccion de caracteristicas de Java y de que utiliza correctamente estas carac- 
teristicas. 



Buena practica de programacion 24.3 

Su computadora y su coinpilador son buenos maestros. Si despue's de leer cuidadosamente el manual de la docu- 
mentacion de Java no esta seguro de la manera en que funciona una caracteri'stica de Java, experimente y vea que 
sucede. Estudie cada mensaje de error o de advertencia que obtenga cuando compile sus progratnas, y cornjalos 
para eliminar dichos mensajes. 


Aqui explicamos como funciona Java en su implementation comun. Quiza el problema mas grave con las 
primeras versiones de Java es que los programas en Java se ejecutan mediante un interprete en la maquina del 
cliente. Los interpretes se ejecutan muy lento, comparados con los programas totalmente compilados en len- 
guaje maquina. 



Tip de rendimiento 24.1 

Los interpretes tienen una ventaja sobre los compiladores en el tnundo de Java, a saber, que un programa inter- 
pretado puede cotnenzar su ejecucion de inmediato, tan pronto como se descarga en la maquina del cliente, 
mientras que un programa a compilarse primero debe sufrir un retraso potencialmente largo mientras el programa 
se compila antes de que pueda ejecutarse. 


Aunque en los primeros sistemas Java solamente los interpretes estaban disponibles para ejecutar los byte- 
codes en el sitio del cliente, los compiladores de Java se escribieron para la mayoria de las plataformas mas 
populares. Estos compiladores toman los bytecodes de Java (o en algunos casos el codigo fuente de Java) y los 
compilan en el codigo de maquina nativo de la maquina del cliente. Estos programas compilados se desempe- 
nan de manera similar al codigo compilado de C o C++. No existen compiladores para cada plataforma Java, 
de modo que los programas no podran ejecutarse al mismo nivel en todas las plataformas. 

Los applets presentan algunas caracteristicas mas interesantes. Recuerde, un applet podrfa provenir virtual- 
mente desde cualquier servidor Web del mundo. De modo que el applet tendra que ser capaz de ejecutarse en 
cualquier plataforma de Java. En resumen, los applets de rapida ejecucion de Java realmente pueden interpre- 
tarse. Pero, /que sucede con los applets mas grandes y de computo intensivo? Aqui, el usuario podrfa estar dis- 
puesto a sufrir el retraso de la compilation para obtener un mejor rendimiento de ejecucion. Para algunos 
applets especializados de alto rendimiento, el usuario pudiera no tener option; el codigo interpretado se ejecu- 
tarla muy lentamente para que el codigo del applet se ejecutara apropiadamente, por lo que el applet tendrfa 
que compilarse. 

Un paso intermedio entre los interpretes y los compiladores es un coinpilador justo a tiempo ( JIT, just in 
time) que, mientras se ejecuta el compilador, produce codigo compilado para los programas y los ejecuta en 
lenguaje maquina, en lugar de reinterpretarlos. Los compiladores JIT no producen codigo maquina, que es tan efi- 
ciente como un compilador completo. En la actualidad, los compiladores completos para Java se encuentran en 
desarrollo. Para obtener la informacion mas reciente sobre la traduction de un programa en Java a alta veloci- 
dad, puede leer acerca del compilador HotSpot de Sun, visite 


java . sun.com/products/hotspot/ 


Para las empresas que quieren desarrollar sistemas de informacion de trabajo pesado, los ambientes inte- 
grados de desarrollo (IDEs) de las empresas de software mas importantes estan disponibles. Los IDEs propor- 
cionan muchas herramientas para soportar el proceso de desarrollo de software. Actualmente, muchos IDEs de 
Java en el mercado son tan poderosos como aquellos disponibles para el desarrollo de sistemas en C y C++. 
Esta es una clara serial de que Java ya ha sido aceptado como un lenguaje viable para el desarrollo de impor- 
tantes sistemas de software. 
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24.4 Un programa sencillo: Impresion de una linea de texto 

Comenzaremos considerando una sencilla aplicacion en Java que despliega una linea de texto. Una aplicacion 
es un programa que se ejecuta por medio del interprete java (el cual explicaremos mas adelante en esta sec- 
cion). El programa y su salida aparecen en la figura 24.2. 

Este programa muestra varias caracterfsticas importantes del lenguaje Java. Consideraremos con detalle 
cada linea del programa. Cada programa tiene las lineas numeradas, para conveniencia del lector; dichos mime- 
ros de linea no son parte de los programas Java. La linea 7 hace el “trabajo real” del programa, a saber, desplie- 
ga en la pantalla la frase Bienvenido a la programacion en Java ! . Pero, consideremos cada linea en 
orden. La linea 1 


// Figura 24.2: Bienvenidol . java 


comienza con / / , lo que indica que el resto de la linea es un comentario. Comenzamos cada programa con un 
comentario que indica el numero y el nombre del archivo. Como en C++, a un comentario que comienza con 
/ / se le llama comentario de una sola linea, debido a que el comentario termina al final de la linea actual. 

Java tambien soporta comentarios de varias lineas (delimitados con / * y */), los cuales presentamos en 
el capitulo 2; una manera similar de hacer comentarios, llamada comentario para documentacion , se deliinita 
con /** y */. 



Error comun de programacion 24.2 

Olvidar uno de los delimitadores de un comentario de varias lineas, es un error de sintaxis. 


Por lo general, los programadores en Java utilizan comentarios de una sola linea al estilo C++, con mas 
preferencia que los comentarios al estilo C. A traves de este libro, utilizaremos comentarios de una sola linea 
al estilo C++. Java introdujo la sintaxis del comentario de documentacion para permitir a los programadores 
resaltar porciones de programas, que el programa de utilidad j avadoc (proporcionado por Sun Microsystems 
con el Java 2 Software Development Kit) pueda leer y utilizar para preparar automaticamente la documenta- 
cion de sus sistemas. Existen algunos aspectos sutiles para utilizar adecuadamente los comentarios estilo 
j avadoc dentro de un programa. En este libro no utilizaremos los comentarios al estilo j avadoc. 

La linea 4 


public class Bienvenidol { 

comienza la definicion de la close Bienvenidol. Cada programa en Java consta de al menos una definicion 
de clase definida por usted, el programador. A estas clases se les conoce como closes definidas por el progra- 
mador o clases definidas por el usuario. En el capitulo 26, explicamos programas que contienen varias clases 
definidas por el programador. La palabra reservada class introduce la definicion de una clase en Java y va 
inmediatamente seguida por el nombre de la clase (Bienvenidol en este programa). Las palabras reservadas 
(o palabras clave) se reservan para el uso de Java (a lo largo del libro explicamos las palabras reservadas), y 
siempre se escriben con letras minusculas. Por convention, todos los nombres de las clases en Java comienzan 


1 

/ / Figura 

24.2: Bi enveni do 1 . j ava 


2 

3 

4 

// Primer 

programa en Java 


public class Bienvenidol { 


5 

public 

static void main( String args [ ] ) 


6 

{ 



7 

System. out .println ( "Bienvenido a la programacion en Java!" ); 


8 

} // fin de main 


9 

} // fin 

de la clase Bienvenidol 


Bienvenido a 

la programacion en Java! 



Figura 24.2 Primer programa en Java. 
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con una letra mayuscula, y tienen una letra mayuscula por cada palabra en el nombre de la clase (por ejemplo, 
NombreClaseE jemplo). A1 nombre de la clase se le llama identificador. Un identificador es una serie de 
caracteres que consta de letras, dfgitos, guiones bajos (_) y simbolos de moneda ($), que no comienzan con un 
dfgito y no contienen espacios. Algunos identificadores validos son Bienvenidol, $valor, _valor, 
m_campoEntradal, y boton7. El nombre 7boton no es un identificador valido debido a que comienza 
con un dfgito, y el nombre campo entrada no es un identificador valido debido a que contiene un espacio. 
Java es sensible a mayusculas y minusculas , las letras mayusculas y minusculas son diferentes, de modo que 
al y A1 son identificadores diferentes. 



Error comun de programacion 24.3 

Java es sensible a mayusculas y minusculas. Por lo general, no utilizar las letras mayusculas y minusculas apro- 
piadas para un identificador, es un error de sintaxis. 



Buena practica de programacion 24.4 

Por convencion, usted siempre debe comenzar el nombre de una clase con la primera letra en mayuscula. 



Buena practica de programacion 24.5 

Cuando lea un programa en Java, busque identificadores que comiencen con la primera letra en mayuscula. Por 
lo general, estos representan closes de Java. 



Observacion de ingenieria de software 24.1 

Evite utilizar identificadores que contengan signos de moneda ( $), ya que con frecuencia el compilador los utiliza 
para crear nombres de identificadores. 


En los capftulos 24 y 25, toda clase que definimos comienza con la palabra reservada public. Por ahora, 
solamente requeriremos esta palabra reservada. En el capitulo 26, explicaremos con detalle la palabra reservada 
public, y tambien explicaremos las clases que no comienzan con dicha palabra reservada. [Nota: En este 
libro, muchas veces le pedimos que simplemente imitara ciertas caracterfsticas de Java que presentabamos 
mientras usted escribfa sus propios programas en Java. Esto lo hacemos especfficamente cuando aun no es im- 
portante conocer todos los detalles acerca de una caracterfstica de Java. De inicio, todos los programadores 
aprenden como programar, imitando lo que otros programadores han hecho antes que ellos. En cada detalle que 
le pedimos que imite, le indicamos en donde se encuentra la explication completa que le daremos mas ade- 
lante.] 

Cuando usted guarda la definicion de una clase dentro de un archivo, el nombre de la clase debe utilizarse 
como parte del nombre del archivo. Para nuestras aplicaciones, el nombre del archivo es Bienvenidol .java. 
Todas las definiciones de clases en Java se almacenan en archivos que terminan con la extension de archivo 
. j ava. 



Error comun de programacion 24.4 

Para una clase publica, es un error si el nombre de archivo no es identico al nombre de la clase tanto en las le- 
tras, como en las mayusculas y las minusculas. Por lo tanto, tambien es un error que un archivo contenga dos o 
mas clases publicas. 



Error comun de programacion 24.5 

Es un error no finalizar el nombre de un archivo con la extension . java, si contiene la definicion una clase de la 
aplicacion. El compilador de Java no podrd compilar la definicion de la clase. 


Una Have izquierda (al final de la lfnea 4 de este programa), {, comienza el cuerpo de cada definicion de 
clase. Observe que las lfneas 5 a 8 estan sangradas. Esta es una convencion de espaciado utilizada para hacer mas 
legibles los programas. Definimos cada convenci6n de espaciado como una b uena practica de programacion. 


Error comun de programacion 24.6 


Si las Haves no estan en pares coincidentes, el compilador indica un error. 
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Buena practica de programacion 24.6 

Cada vez que introduzca una Have izquierda de apertura, {, en su programa, introduzca inmediatamente la Have 
derecha de cierre, }, y vuelva a colocar el indicador entre las Haves para comenzar a introducir el cuerpo del pro- 
grama. Esto ayuda a evitar que fatten Haves. 



Buena practica de programacion 24.7 

Sangre el cuerpo entero de cada definicion de close un “nivel" entre la Have izquierda, {, y la Have derecha, }, 
que define el cuerpo de la close. Esto enfatiza la estructura de la definicion de la close, y ayuda a que las defini- 
ciones de closes scan masfdciles de leer. 



Buena practica de programacion 24.8 

Establezca una convencion para el tamaho del sangrado que prefiera, y entonces aplique de tnanera uniforme 
dicha convencion. Puede utilizar la tecla tab para crear el sangrado, antique tab podri'a variar entre editores. Le reco- 
mendamos el uso de tabuladores de 1/4 de pulgada o (preferiblemente) tres espacios para format- un nivel de san- 
grado. 


La lfnea 5 


public static void main( String args [] ) 


es parte de cada aplicacion en Java. Las aplicaciones en Java comienzan automaticamente en main. Los pa- 
rentesis despues de main indican que main es un metodo de programa, o lo que un programador en C o C++ 
llamarfa una funcion. Por lo general, las definiciones de clases en Java contienen uno o mas metodos. Para una 
clase de aplicacion en Java, exactamente uno de esos metodos debe llamarse main y debe definirse como 
muestra la lfnea 5; de lo contrario, el interprete de java no ejecutara la aplicacion. Los metodos son capaces de 
realizar tareas y devolver informacion cuando llevan a cabo sus funciones. La palabra reservada void indica 
que este metodo realizara una tarea (en este programa despliega una lmea de texto), pero no devolvera informa- 
cion alguna cuando complete su tarea. Veremos que muchos metodos devuelven informacion cuando comple- 
tan su tarea. En el capitulo 25 explicaremos con detalle los metodos. Por ahora, simplemente imite la primera 
lfnea en cada una de las aplicaciones en Java. 

La Have izquierda, {, de la lfnea 6 comienza el cuerpo de la definicion del metodo. Su correspondiente 
Have derecha, } , debe terminar el cuerpo de la definicion del metodo (lfnea S del programa). Observe que la lfnea 
en el cuerpo del metodo se sangra entre las dos Haves. 



Buena practica de programacion 24.9 

Sangre por coinpleto el cuerpo de cada definicion de metodo un "nivel” entre la Have izquierda, {, y la Have de- 
recha, }. Esto hace que la estructura del metodo resalte, y ayuda a que la definicion del metodo sea mdsfacil de 
leer. 


La lfnea 7 


System. out .printing "Bienvenido a la programacion en Java!" ); 

instruye a la computadora para que imprima la cadena de caracteres contenida entre las comillas dobles. En 
ocasiones, a una cadena se le llama cadena de caracteres, un mensaje o una literal de cadena. Por lo general, 
nos referiremos a los caracteres entre comillas como cadenas. El compilador no ignora los caracteres blancos 
en una cadena. 

A system, out se le conoce como objeto estandar de salida. System, out permite a las aplicaciones 
en Java desplegar cadenas y otro tipo de informacion en la ventana de comando desde la que se ejecuta la 
aplicacion en Java. En Windows 95/98 de Microsoft, la ventana de comando es el indicador de MS-DOS. En 
Windows NT de Microsoft, la ventana de comando es el Indicador de comandos. En UNIX, a la ventana de co- 
mando por lo general se le llama ventana de comando, herramienta shell o shell. En computadoras que ejecu- 
tan un sistema operativo que no tiene una ventana de comando (tal como Macintosh), el interprete j ava por 
lo general despliega una ventana que contiene la informacion que despliega el programa. 

El metodo System .out. print In despliega (o imprime) una lmea de texto en la ventana de comando. 
Cuando System, out .println completa su tarea, coloca el cursor de salida (la ubicacion en donde se des- 
plegara el siguiente caracter) al principio de la siguiente lfnea en la ventana de comando (esto es similar a opri- 
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mir la tecla Entrar, cuando escribe en un editor de texto; el cursor se reposiciona al principio de la siguiente lf- 
nea de su archivo). 

A la llnea completa, incluido System, out .println, su argumento en los parentesis (la cadena) y el 
punto y coma (;), se le llama instruction. Toda instruccion debe terminar con un punto y coma (tambien 11a- 
mado tenninador de instruction). Cuando se ejecuta esta instruccion, se despliega el mensaje Bienvenido 
a la programacion en Java ! en la ventana de comando. 



Error comun de programacion 24.7 

Omitir el punto y coma al final de una instruccion, es un error de sintaxis. 



Tip para prevenir errores 24.2 

Cuando el compilador reporta un error de sintaxis, el error podria no estar en la h'nea que indica el mensaje de 
error. Primero, verifique la h'nea en donde se reporta el error. Si la h'nea no contiene errores de sintaxis, verifique 
las h'neas anteriores de I programa. 


Ahora estamos listos para compilar y ejecutar nuestro programa. Para compilar el programa, abrimos la 
ventana de comando, nos cambiamos al directorio en donde se encuentra almacenado el programa y escribimos 


javac Bienvenidol . java 


Si el programa no contiene errores de sintaxis, el comando anterior crea un nuevo archivo llamado Bienve- 
nidol . class que contiene los bytecodes de Java que representan a nuestra aplicacion. Estos bytecodes se- 
ran interpretados por el interprete java cuando le indiquemos que ejecute el programa al escribir el comando 

java Bienvenidol 


el cual inicia el interprete e indica que debe cargarse el archivo . class para la clase Bienvenidol. Obser- 
ve que se omite la extension . class del nombre del archivo del comando anterior; de lo contrario, el inter- 
prete no ejecutara el programa. El interprete llama automaticamente al metodo main. A continuation, la ins- 
truccion de la lfnea 7 de main despliega “Bienvenido a la programacion en Java ! ”, La figura 24.3 
muestra la ejecucion de la aplicacion en la ventana de MS-DOS. 

Aunque este primer programa despliega la salida en la ventana de comandos, la mayoria de las aplicacio- 
nes Java que despliegan la salida utilizan ventanas o cuadros de dialogo. Por ejemplo, los navegadores de la 
World Wide Web, tales como Netscape Communicator o Microsoft Internet Explorer despliegan las paginas 
Web en sus propias ventanas. Por lo general, los programas de correo electronico le permiten escribir un men- 
saje en una ventana proporcionada por el programa de correo electronico, o leer los mensajes que recibe en una 
ventana proporcionada por el programa de correo electronico. Los cuadros de dialogo son ventanas que por lo 
general se utilizan para desplegar mesajes importantes para el usuario de una aplicacion. Java 2 ya incluye la 
clase JOPtionPane que le permiten desplegar facilmente un cuadro de dialogo que contiene information. El 
programa de la figura 24.4 despliega una cadena similar a la que aparece en la figura 24.2 en un cuadro de dia- 
logo predefinido llamado dialogo de mensaje. Observe que esta nueva version del programa tambien utiliza la 
secuencia de escape al estilo C, \n, para insertar en la cadena caracteres de nueva lfnea. 


A’ Sfmbolo del sistema 


-in|x| 


C : \tf INOO W S\E sc r i torio\CDei tel \P roce so\P rogr amas\ch 24\F i g 24_02i- j av a Bienvenidol 
Bienvenido ala program action en lava! 

C : \WINDGWS\E scr i to r i o\COei tel \F rocesoXp rog r amas\ch 24\Fig24_02> 


M 


Figura 24.3 Ejecucion de la aplicacion Bienvenidol en la ventana de MS-DOS (Slmbolo del sistema). 
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// Figura 24.4: Bienvenido2 . j ava 

// Impresion de multiples lineas en un cuadro de dialogo 
import javax. swing. JOptionPane; // importa la clase JOptionPane 

public class Bienvenido2 { 

public static void main( String args[] ) 

{ 

JOptionPane . showMessageDialog ( 

null, "BienvenidoNna la\nprogramacion\nen Java!" ); 

System, exit ( 0 •) ; // termina el programa 

} // fin de main 
} // fin de la clase Bienvenido2 



Figura 24.4 Como desplegar varias lineas en un cuadro de dialogo. 


Una de las grandes fortalezas de Java es su rica coleccion de clases predefinidas, las cuales pueden reutili- 
zar los programadores en lugar de “reinventar la rueda”. En el libro, utilizamos un gran numero de estas cla- 
ses. Las diversas clases predefinidas se agrupan en categories de clases relacionadas llamadas paquetes. A los 
paquetes se les conoce de manera colectiva como biblioteca de clases de Java o como la interfaz de progra- 
macion de aplicaciones de Java (API). La clase JOptionPane esta definida para nosotros en un paquete 
llamado javax. swing. 

La lfnea 3 

import javax. swing. JoptionPane; 

es una instruccion para importar. El compilador utiliza instrucciones import para identificar y cargar las cla- 
ses requeridas para compilar un programa en Java. Cuando usted utiliza clases de la API de Java, el compila- 
dor intenta garantizar que usted las utiliza correctamente. Las instrucciones import ayudan al compilador a 
localizar las clases que intenta utilizar. Cada porcion del nombre del paquete es un directorio (o carpeta) en el 
disco. Todos los paquetes en la API de Java se almacenan en el directorio j ava o javax que contiene mu- 
chos subdirectories, incluso swing (un subdirectorio de j avax). En el capftulo 26, explicaremos con detalle 
los paquetes. 

La lfnea anterior le indica al compilador que cargue la clase JOptionPane desde el paquete javax. 
swing. Este paquete contiene muchas clases que ayudan a los programadores en Java a definir un interfaces 
graficas de usuario (GUI) para sus aplicaciones. Los componentes GUI facilitan la entrada de datos por parte 
del usuario de su programa, y el dar formato o presentar la salida de datos para el usuario de su programa. Por 
ejemplo, la figura 24.5 contiene una ventana de Microsoft Internet Explorer. En la ventana, existe una barra que 
contiene menus (Archivo, Edicion, Ver, etcetera). Bajo la barra de menu hay un conjunto de botones, los cua- 
les tienen una tarea definida dentro del Microsoft Internet Explorer. Debajo de los botones existe un campo de 
texto en el que el usuario puede introducir el nombre del sitio a visitar dentro de la World Wide Web. A la iz- 
quierda del campo de texto existe una etiqueta que indica el proposito del campo de texto. Los menus, botones, 
campos de texto y etiquetas forman parte del GUI del Microsoft Internet Explorer. Todos ellos le permiten a 
usted interactuar con el programa Explorer. Java contiene clases que implementan los componentes de la GUI 
descritas aquf, y otras que describiremos en el capftulo 29. En main, las lineas 8 y 9 

JOptionPane . showMessageDialog ( 

null, "BienvenidoXna la programacion\nen Java!" ); 




http://libreria-universitaria.blogspot.com 


780 Introduccion a las aplicaciones y a ios applets de Java 


Capitulo 24 


indican una llamada at metodo showMessageDialog de la clase JOptionPane. El metodo requiere dos 
argumentos. Cuando un metodo requiere varios argumentos, estos se separan con comas ( ,). Hasta que expli- 
quemos JOptionPane con detalle en el capitulo 29, el primer argumento siempre sera la palabra reservada 
null. El segundo argumento es la cadena a desplegar. 



Buena practica de programacion 24.10 

Coloque un espacio despues de cada coma ( , ) en una lista de argumentos, para hacer mas legibles Ios programas. 


El metodo JOptionPane . showMessageDialog es un metodo de la clase JOptionPane llamado 
metodo estatico. Dichos metodos siempre se llaman mediante el nombre de la clase, seguido por un operador 
punto ( . ) y el nombre del metodo. En el capitulo 26, explicaremos los metodos estaticos. 

A1 ejecutar la instruccion anterior se despliega el cuadro de dialogo que muestra la figura 24.6. La barra 
de titulo del dialogo contiene la cadena Message para indicar que el dialogo presenta un mensaje para el 
usuario. El cuadro de dialogo incluye automaticamente el boton ACEPTAR que permite al usuario utilizarlo para 
retirar (ocultar) el dialogo al presionar el boton. Esto se lleva a cabo colocando el cursor del raton (tambien 
llamado apuntador del raton) sobre el boton ACEPTAR y haciendo clic con el raton. 

Recuerde que todas las instrucciones en Java terminan con un punto y coma (; ). Por lo tanto, las lrneas 8 
y 9 representan una instruccion. Java permite a instrucciones grandes dividirse en varias lineas. Sin embargo, 
usted no puede dividir una instruccion en medio de un identificador o en el centra de la cadena. 



Error comun de programacion 24.8 

Dividir una instruccion a la mitad de un identificador o de una cadena, es un error de sintaxis. 
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Figura 24.5 Ventana de Microsoft Internet Explorer con componentes GUI. 


Barra de titulo 
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al tamano 
de la cadena 


Figura 24.6 Dialogo de mensaje. 






Capftulo 24 


Introduccion a las aplicaciones y a los applets de Java 781 


La lfnea 1 1 


System. exit( 0 ); // termina el programa 


utiliza el metodo estatico exi t de la clase System para terminar la aplicacion. Esta lmea es necesaria en cual- 
quier aplicacion que despliegue una interfaz grafica de usuario, para terminar la aplicacion. De nuevo, obser- 
ve la sintaxis utilizada para llamar al metodo, el nombre de la clase (System), un punto ( . ) y un nombre de 
metodo (exit). Recuerde que los identificadores que comienzan con una letra mayuscula, por lo general re- 
presentan nombres de clases. Por lo tanto, usted puede asumir que System es una clase. El argumento 0 pa- 
ra el metodo exit indica que las aplicaciones terminaron exitosamente (por lo general un valor diferente de 
cero indica que ocurrio un error). Este valor se pasa a la ventana de comando que ejecuta el programa. Esto es 
util si el programa se ejecuta desde un archivo batch (en sistemas Windows 95/98/NT), o mediante un script 
del shell (en sistemas UNIX). Por lo general, los archivos batch y los scripts se utilizan para ejecutar progra- 
mas en secuencia, de manera que cuando termina el primer programa, comienza automaticamente la ejecucion 
del siguiente programa. Para mayor informacion acerca de los archivos batch o los scripts del shell, revise la 
documentation de su sistema operativo. 

La clase System es parte del paquete java . lang. Observe que la clase System no se importa median- 
te una instruction import al principio del programa. El paquete java . lang se importa automaticamente en 
cada programa en Java. 



Error comun de programacion 24.9 

Olvidar llamar a System . exi t en una aplicacion que despliega una interfaz grafica, evita que el programa ter- 
mine de manera apropiada. Por lo general, esto provoca que no sea posible introducir comando alguno. 


24.5 Otra aplicacion en Java: Suma de enteros 

Nuestra siguiente aplicacion introduce dos enteros (numeros completos) escritos por el usuario desde el tecla- 
do, calcula la suma de estos valores y despliega el resultado. Conforme el usuario introduce cada entero y pre- 
siona la tecla Entrar, el entero se introduce en el programa y se suma al total. 

Este programa utiliza otro cuadro de dialogo predefinido desde la clase JOPtionPane llamado dialogo 
de entrada, el cual permite al usuario introducir un valor a utilizarse en el programa. El programa tambien uti- 
liza un dialogo de mensaje para desplegar los resultados de la suma. La figura 24.7 muestra la aplicacion y las 
capturas de las pantallas de prueba. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 
19 


// Figura 24.7: Suma. java 
// Un programa de suma 


import javax. swing. JOptionPane; // importa la clase JOptionPane 


public class Suma { 

public static void main! 
{ 

String primerNumero, 
segundoNumero; 
int numerol, 
numero2 , 
suma ; 


String args [ ] ) 

// primera cadena introducida por el usuario 
// segunda cadena introducida por el usuario 
// primer numero a sumar 
// segundo numero a sumar 
// suma de numerol y numero2 


// lee el primer numero del usuario como una cadena 
primerNumero = 

JOptionPane . showInputDialog ( "Introduzca el primer entero" ) ; 


// lee el segundo mimero del usuario como una cadena 


Figura 24.7 Un programa de suma "en accion". (Parte 1 de 2.) 
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Figura 24.7 Un programa de suma "en accion". (Parte 2 de 2.) 


La lfnea 4 

import javax. swing. JOptionPane; // importa la clase JOptionPane 

especifica al compilador en donde localizar JOptionPane para utilizarlo con esta aplicacion. 

Como lo establecimos previamente, todo programa en Java consta de al menos una definition de clase. La 
lfnea 6 

public class Suma { 

comienza las definiciones de la clase Suma. El nombre de archivo para esta clase publica debe ser Suma. 
j ava. 

Recuerde que todas las definiciones de clases comienzan con una Have izquierda de apertura (final de la 
lfnea 6), {, y con una Have derecha de cierre, } (lfnea 37). 

Como establecimos anteriormente, toda aplicacion comienza su ejecucion con el metodo main (lfnea 7). 
La Have izquierda (lfnea 8) marca el inicio del cuerpo de main y su correspondiente Have izquierda (lfnea 36) 
marca el final. 

Las lfneas 9 y 10 

String primerNumero, // primera cadena introducida por el usuario 

segundoNumero // segunda cadena introducida por el usuario 

forman una declaration. Las palabras primerNumero y segundoNumero son los nombres de las variables. 
Todas las variables deben declararse con el nombre y el tipo de dato, antes de que puedan utilizarse dentro de 
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un programa. Esla declaracion especifica que las variables primerNumero y segundoNumero son tipos 
de datos string (del paquete java, lang), lo cual significa que estas variables almacenaran cadenas. Un 
nombre de variable puede ser cualquier idenlificador valido. Las declaraciones teiminan con punto y coma (; ), 
y pueden dividirse en varias lfneas, con cada variable en la declaracion separada por una coma (es decir, una 
lista separada por comas de nombres de variables). Es posible declarar varias variables en una declaracion o 
en declaraciones multiples. Podrfamos haber escrito dos declaraciones, una para cada variable, pero la declara- 
cion anterior es mas concisa. Observe los comentarios de una sola lfnea al final de cada linea. Esta es una sinta- 
xis comun utilizada por los programadores para indicar el proposito de cada variable en el programa. 



Buena practica de programacion 24.11 

Elegir nombres de variables significativas (descriptivas) ayuda a un programa a estar “autodocumentado" (es de- 
cir, se vuelve mas sencillo comprender un programa solo con leerlo, y no es necesario tener que leer los manuales 
o utilizar comentarios en exceso). 



Buena practica de programacion 24.12 

Por convencion, los identificadores de nombres de variables comienzan con una letra minuscula. Asi como con los 
nombres de las closes, cada palabra del nombre despues de la primera, debe comenzar con una letra mayuscula. 
Por ejemplo, el identificador primerNumero tiene una letra mayuscula N en la segunda palabra Numero. 



Buena practica de programacion 24.13 

Algunos programadores prefieren declarar cada variable en una linea aparte. Este fonnato permite insertar facil- 
mente un comentario descriptivo despues de cada declaracion. 


En las lfneas 1 1 a 13 


int numerol, // primer numero a sumar 

numero2, // segundo numero a sumar 

suma; // suma el numerol y el numero2 

declaran que las variables numerol, numero2 y suma son datos de tipo int. 

Pronto explicaremos los tipos de datos float y double para especificar numeros reales y variables de 
tipo char para especificar datos de tipo caracter. Una variable char puede contener solamente una letra mi- 
nuscula, una letra mayuscula, un solo dfgito, o un caracter especial tal como X, $, 7, * y secuencias de escape 
(tales como el caracter de nueva lfnea \n). Ademas, Java es capaz de representar caracteres de muchos otros 
idiomas. 

Con frecuencia, a los tipos tales como int, double y char se les llama tipos de datos primitivos o tipos 
de datos predefmidos. Los nombres de los tipos primitivos son palabras reservadas. En el capftulo 25 resumi- 
mos los ocho tipos de datos primitivos (bolean, char, byte, short, int, long, float y double). 

Las lfneas 15 a 17 


// lee el primer numero del usuario como una cadena 
primerNumero = 

JOptionPane . showInputDialog ( "Introduzca el primer entero" ); 

lee un String introducido por el usuario que representa el primero de dos enteros que se sumaran. El meto- 
do JOptionPane . showInputDialog despliega el siguiente cuadro de dialogo: 


Este es el indicador para el usuario 



Cuando el usuario hace clic 
en Aceptar, el numero 45 
introducido por el usuario 
se devuelve al programa 
como un string (cadent 
El programa debe convernr 
la cadena en un numero 


Este es el campo 
de texto en el cual 
el usuario introduce el 
valor 
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El argumento de showInputDialog indica al usuario que hacer en el siguiente campo. A este mensaje 
se le llama indicador debido a que le senala al usuario que realice una accion especffica. El usuario escribe 
caracteres en el campo de texto, luego hace clic en el boton Aceptar para devolver la cadena al programa. [Si 
usted escribe y nada aparece en el campo de texto, coloque el apuntador del raton en el campo de texto y haga 
clic con el raton para activar dicho campo.] Desafortunadamente Java no proporciona una forma sencilla de en- 
trada que sea analoga, para desplegar una salida en la ventana de comandos con System, out .print y 
System. println. Por esta razon, normalmente recibimos la entrada de un usuario a traves de un compo- 
nente GUI (un dialogo de entrada en este programa). 

Tecnicamente el usuario puede escribir cualquier cosa en el campo de texto de entrada. En este programa, 
si el usuario digita un valor no entero o hace clic en el boton Cancelar, ocurrira un error logico en tiempo de 
ejecucion. 

El resultado de llamar a JOptionPane . showInputDialog (un String que contiene los caracteres 
digitados por el usuario) se da a la variable primerNumero con el operador de asignacion =. La instruccion 
se lee como, “primerNumero obtiene el valor JOptionPane . ShowInutDialog ( "Introduzca el 
primer entero" )”. El operador = es un operador binario debido a que tiene dos operandos: primer- 
Numero y el resultado de la expresion JOptionPane . showInputDialog ( "Introduzca el pri- 
mer entero" ) . A esta instruccion completa se le llama instruccion de asignacion, debido a que asigna un 
valor a una variable. La expresion al lado derecho del operador de asignacion =, siempre se avalua primero. 

Las lmeas 19 a 21 


// lee el segundo numero del usuario como una cadena 
segundoNumero = 

JOptionPane . showInputDialog ( "Introduzca el segundo entero " ); 

despliegan un dialogo de entrada en el que el usuario escribe un String que representa el segundo de los dos 
enteros que se sumaran. 

Las lmeas 23 a 25 


// convierte los niimeros del tipo String a tipo int 
numerol = Integer .parselnt ( primerNumero ); 
numero2 = Integer .parselnt ( segundoNumero ); 

convierten dos cadenas introducidas por el usuario a valores int que pueden utilizarse en el calculo. El meto- 
do Integer .parselnt (un metodo estatico de la clase Integer) convierte su argumento de tipo String 
a un entero. La clase Integer es parte del paquete java . lang. El entero devuelto por Integer .parse- 
lnt de la lmea 24 se asigna a la variable numerol. Cualquier referenda subsiguiente a numerol en el 
programa utiliza el mismo valor entero. El entero devuelto por Integer .parselnt en la h'nea 25 se asig- 
na a la variable numero2. Cualquier referencia subsiguiente a numero2 en el programa utiliza el mismo 
valor entero. 

La instruccion de asignacion de la lfnea 28 
suma = numerol + numero2 ; 


calcula la suma de las variables numerol y numero2, y asigna el resultado a la variable suma mediante el 
uso del operador de asignacion =. La instruccion se lee como, “suma obtiene el valor de numerol + nume- 
ro2”. La mayoria de los calculos se realiza en instrucciones de asignacion. 



Buena practica de programacion 24.14 

Coloque espacios de cualquier lado de un operador binario. Esto hace que el operador sobresalga y hace al pro- 
grama mas legible. 


Despues de realizar los calculos, en las lmeas 31 a 33 


JOptionPane . showMessageDialog ( 

null, "La suma es " + suma, "Resultados" , 
JOptionPane . PLAIN_MESSAGE ); 


utilizan el metodo JOptionPane . showMessageDialog para desplegar el resultado de la suma. La ex- 
presion 


// 


"La suma es 


+ suma 



Figura 24.8 Constantes de JOptionPane para los dialogos de mensaje. 
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24.6 Applets de ejemplo del Java 2 Software Development Kit 

Ahora veamos otro tipo de programa en Java: los applets. Comenzaremos nuestra introduccion a los applets de 
Java considerando varios ejemplos proporcionados dentro del Java 2 Software Development Kit (J2SDK) ver- 
sion 1.4. El applet demuestra una pequena porcion de las poderosas capacidades de Java. Cada programa de 
ejemplo del J2SDK viene tambien con el codigo fuente en Java; los archivos . java que contienen los applets 
de Java. Este codigo fuente sera util mientras progresa en el conocimiento de Java; puede leer el codigo fuente 
proporcionado para aprender nuevas y excitantes caracterfsticas de Java. Recuerde, de inicio todos los progra- 
madores aprenden nuevos conceptos de programacion al imitar el uso de esos conceptos dentro de programas 
existentes. El J2SDK viene con muchos de esos programas y existe un enorme numero de recursos de Java en 
Internet a traves de la World Wide Web que incluyen el codigo fuente en Java. 

Los programas de demostracion proporcionados con el J2SDK se localizan en el directorio de instalacion 
de J2SDK dentro de un subdirectorio llamado demo. Para el Java 2 Software Development Kit version 1.4, la 
ubicacion predeterminada para el directorio demo en Windows es: 

c : \ j2sdkl . 4 . l\demo 

En UNIX/Linux/Mac OS X, es el directorio en el que instala el J2SDK seguido por j 2sdkl . 4 . 1/demo, por 
ejemplo, 

/us r /local/ j2sdkl . 4 . 1/demo 

Para otras plataformas, debe haber una estructura de directories (o carpetas) similar. En este capitulo asumimos 
que la J2SDK se instala en c : \ j 2sdkl . 4 . 1 en Windows y en su directorio inicial (home) -/ j2sdkl .4 . 1 
en UNIX/Linux/MAC OS X. 1 

Si usted utiliza la herramienta de desarrollo de Java que no contiene los demos de Java, puede descargar 
el J2SDK (con demos) desde el sitio Web de Sun Microsystems 

java . sun. com/ j 2se/l . 4.1/ 

24.6.1 El applet TicTacToe 

El primer applet que demostramos a partir de los demos del J2SDK es el applet llamado TicTacToe, el cual 
nos permite jugar Tic-Tac-Toe (Gato) en contra de la computadora. Para ejecutar este applet, abra una ventana 
de comando (el indicador de MS-DOS en Windows 95/98/ME, el sfmbolo del sistema en Windows NT/2000/XP, 
o una ventana de terminal en UNIX/Linux/Mac OS X) y cambie de directorio hacia el directorio correspondiente 
al demo del J2SDK. Cada sistema operativo que mencionamos aqui utiliza el comando cd para cambiar de 
directorio. Por ejemplo, 

cd c : \ j 2sdkl . 4 . INdemo 
cambia el directorio activo hacia demo en Windows y 
cd ~/j 2sdkl . 4 . 1/demo 

cambia el directorio activo hacia demo en UNIX/Linux/Mac OS X. 

El directorio demo contiene varios subdirectorios. Usted puede listar estos directorios al escribir dir en 
la ventana de comandos de Windows, o el comando Is en UNIX/Linux/Mac OS X. Explicaremos los directo- 
rios applets y jfc. El directorio applets contiene muchos applets de demostracion. El directorio jfc 
(Java Foundation Classes) contiene muchos ejemplos de las caracteristicas de graficos y GUI de Java (algunos 
de estos ejemplos tambien son applets). Cambie el directorio activo al directorio applet mediante el siguiente 
comando 

cd applets 

ya sea en Windows o en UNIX/Linux/Mac OS X. 

Liste el contenido del directorio applets para ver los nombres de directorio para los applets de demos- 
tracion. La figura 24.9 proporciona una breve descripcion de cada ejemplo. 


1. Es posible que necesite actualizar estas ubicaciones para reflejar el directorio de instalacion que eligio y la unidad de disco, o 
una version diferente de J2SDK. 
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Ejemplo 


Descripcion 


Animator 

ArcTest 

BarChart 

Blink 

CardTest 


Clock 

DitherTest 

DrawTest 

Fractal 

GraphicsTest 

GraphLayout 

ImageMap 


JumpingBox 

MoleculeViewer 

NervousText 

SimpleGraph 

SortDemo 


Spreadsheet 

SymbolTest 

TicTacToe 

WireFrame 


Ejecuta una de cuatro animaciones diferentes. 

Demuestra el dibujo de arcos. Usted puede interactuar con e] applet para modificar los 
atributos del arco que se despliega. 

Dibuja un grafico sencillo de baiTas. 

Despliega texto intermitente en diferentes colores. 

Demuestra varios componentes GUI y una variedad de formas en las que pueden 
organizarse los componentes GUI en la pantalla. (La organization de los componentes GUI 
tambien se conoce como diseno de los componentes GUI.) 

Dibuja un reloj de manecillas “rotantes”, la fecha y la hora actuales. El reloj se actualiza 
una vez por segundo. 

Demuestra el dibujo con la tecnica de graficos conocida como tramado , la cual permite la 
transformation gradual de un color a otro. 

Permite al usuario arrastrar el raton para dibujar lfneas y puntos de diferentes colores en el 
applet. 

Dibuja un fractal. Por lo general, los fractales requieren calculos complejos para determinar 
la manera en que se despliegan. 

Dibuja una variedad de figuras para ilustrar las capacidades graficas de Java. 

Dibuja un grafo que consta de muchos nodos (representados como rectangulos) conectados 
mediante lfneas. Arrastre un nodo para que vea como los demas nodos se ajustan en la 
pantalla y para demostrar sus complejas interacciones graficas. 

Demuestra una imagen con puntos activos. Al colocar el apuntador del raton sobre ciertas 
areas de la imagen resalta el area y se despliega un mensaje en la esquina inferior derecha 
de la ventana del appletviewer. Coloque el apuntador del raton sobre la boca de la 
imagen para escuchar al applet decir “hi” (hola). 

Mueve un rectangulo de manera aleatoria alrededor de la pantalla. jlntente atraparlo 
haciendo clic sobre el con el raton! 

Presenta una vista tridimensional de varias moleculas qulmicas diferentes. Arrastre el raton 
para ver la molecula desde diferentes angulos. 

Dibuja texto que salta alrededor de la pantalla. 

Dibuja una curva compleja. 

Compara tres metodos de ordenamiento. Clasifica la information en orden; como palabras 
en orden alfabetico. Cuando usted ejecuta el applet, aparecen tres ventanas del 
appletviewer. Haga clic en cada una para comenzar el ordenamiento. Observe que los 
ordenamientos operan a velocidades diferentes. 

Muestra una hoja de calculo sencilla con lfneas y columnas. 

Dibuja un caracter desde el conjunto de caracteres de Java. 

Permite al usuario jugar Gato en contra de la computadora. 

Dibuja una figura en tres dimensiones como una malla alambrica. Arrastre el raton para ver 
la figura desde diferentes dngulos. 


Figura 24.9 Ejemplos del directorio applets. 

Cambie los directorios al subdirectorio TicTacToe. En este directorio existe un archivo HTML (exam- 
plel.html) que se utiliza para ejecutar el applet. En la ventana de comando, escriba 

appletviewer examplel.html 

y oprima la tecla Entrar. Esto ejecuta el appletviewer. El appletviewer carga el archivo HTML especi- 
ficado como un argumento de la linea de comando (examplel . html), determina desde el archivo cual applet 
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cargar (explicaremos los detalles de los archivos HTML en la seccion 24.7) y comienza la ejecucion del applet. 
La figura 24.9 muestra varias captures de pantalla del juego del Gato con este applet. 



Tip para prevenir errores 24.3 

Si el comando appletviewer no funciona y/o el sistema indica que el comando appletviewer no se en- 
cuentra, la variable de ambiente PATH podn'a no estar definida apropiadamente en su computadora. Revise las 
direcciones de instalacion para el Java 2 Software Development Kit para asegurarse de que la variable de am- 
biente esta correctamente definida para su sistema (en algunas computadoras, podn'a ser necesario reiniciar el 
equipo despues de definir la variable de ambiente PATH). 


Usted es el jugador X. Para interactuar con el applet, apunte el raton sobre el cuadro en donde desea colo- 
car la X y haga clic con el boton del raton (por lo general, con el boton izquierdo). El applet reproduce un so- 
nido (suponemos que su computadora soporta la reproduction de audio) y coloca una X en el cuadrado si este 
esta vacfo. Si el cuadrado esta ocupado, este es un movimiento invalido y el applet ejecuta un sonido diferen- 
te que indica que usted no puede realizar ese movimiento especifico. Despues de hacer un movimiento valido, 
el applet responde haciendo su propio movimiento (esto sucede de inmediato). 

Para jugar de nuevo, ejecute de nuevo el applet haciendo clic en el menu Subprograma del applet- 
viewer, y seleccionar el elemento de menu Volver a cargar. Para finalizar el appletviewer, haga clic en 
el menu Subprograma y seleccione el elemento de menu Salir. 


24.6.2 El applet DrawTest 

El siguiente applet que explicaremos le permitira dibujar Imeas y puntos de diferentes colores. Para dibujar, 
simplemente arrastre el raton sobre el applet y mantenga oprimido el boton mientras arrastra el raton. Para este 
ejemplo, cambie al directorio applets, y despues al subdirectorio DrawTest. En dicho directorio se en- 
cuentra el archivo examplel.html que se utiliza para ejecutar el applet. En la ventana de comandos, es- 
criba el comando 

appletviewer examplel . html 
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Figura 24.10 Ejecucion de ejemplo del applet TicTacToe. 


Vuelva a cargar el applet 
para ejecutarlo nuevamente 



Seleccione Salir para 
finalizar el appletviewer 


Figura 24.1 1 Selection de Volver a cargar del menu Subprograma del appletviewer. 
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y oprima la tecla Entrar. Esto ejecuta el appletviewer. El appletviewer carga el archivo HTML espe- 
cificado como su argumento en la lfnea de comando (de nuevo, examplel.html), determina en el archivo 
cual applet cargar y comienza la ejecucion del applet. En la figura 24.12 puede apreciar una captura de panta- 
11a de este applet despues de dibujar algunas lfneas y puntos. 

La figura predeterminada a dibujar es una lfnea y el color predeterminado es el negro, de modo que usted 
puede dibujar lfneas negras al instante con solo arrastrar el raton a lo largo del applet. Para arras trar el raton, 
presione el boton del raton, mantengalo presionado y muevalo. Observe que la lfnea sigue al apuntador del ra- 
ton alrededor del applet. La lfnea no se vuelve permanente hasta que suelta el boton del raton. Puede comen- 
zar una nueva lfnea, repitiendo el proceso. 

Seleccione un color haciendo clic en el cfrculo interno de uno de los rectangulos coloreados que se encuen- 
tran en la parte inferior del applet. Puede seleccionar entre el rojo, el verde, el azul, el anaranjado y el negro. 
Por lo general, a los componentes GUI utilizados para presentar estas opciones se les conoce como botones de 
option. Si se imagina el estereo de un automovil, solamente se puede seleccionar una estacion de radio a la vez. 
De manera similar, solamente se puede dibujar en un color a la vez. 

Intente modificar la figura de Lfneas a Puntos, haciendo clic en la flecha que apunta hacia abajo que apa- 
rece a la derecha de la palabra Lines en la parte inferior del applet. La lista desplegable del componente GUI 
contiene dos opciones, Lines y Points. Para seleccionar Points, haga clic en la palabra Points de la lista. El com- 
ponente GUI cierra la lista, y ahora Points sera la figura actual. Por lo general, a este componente GUI se le co- 
noce como option , cuadro combinado o lista desplegable. 

Para comenzar un nuevo dibujo, seleccione Volver a cargar desde el menu Subprograma del Applet - 
viewer. Para finalizar el applet, seleccione Salir del menu Subprograma del appletviewer. 

24.6.3 El applet Java2D 

El ultimo applet que explicamos (figura 24.13), antes de definir nuestros propios applets, muestra muchas de las 
nuevas y complejas capacidades de dos dimensiones incluidas en Java 2; conocida como el API Java2D. Para 
este ejemplo, cambie al directorio jfc que se encuentra en el directorio demo del J2SDK, despues cambie al 
directorio Java 2D (usted puede moverse en el arbol de directorios hacia demo con el comando “cd . .”, tanto 



Seleccione la forma 
a dibujar haciendo clic 
en la flecha que apunta 
hacia abajo, despues haga 
clic en Lines o Points. 

Por lo general, 
a este componente GUI 
se le conoce como cuadro 
combinado, opcidn 
o lista desplegable 


Figura 24.12 Ejemplo de la ejecucion del applet DrawTest. 
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en Windows como en UNIX). En dicho directorio se encuentra un archivo HTML (Java2Demo- 
Applet.html), que se utiliza para ejecutar el applet. En la ventana de comando escriba 

appletviewer Java2DemoApplet . html 

y oprima la tecla Entrar. Esto ejecuta el appletviewer. El appletviewer carga el archivo HTML espe- 
cificado como su argumento de lfnea de comando (Java2DemoApplet.html), determina desde el archivo 
cual applet cargar y comienza la ejecucion del applet. Este demo en particular se lleva cierto tiempo en cargar, 
debido a que es bastante grande. La figura 24.12 muestra una capture de pantalla de una de las muchas demos- 
traciones de este applet con respecto a las nuevas capacidades para graficos de dos dimensiones de Java. 

En la parte superior de este demo se aprecian fichas que parecen carpetas de un archivero. Este demo 
proporciona 1 1 fichas diferentes con muchas caracterfsticas diferentes en cada ficha. Para cambiar a una parte 
diferente del demo, simplemente haga clic en una de las fichas. Tambien intente modificar las opciones en la 
esquina superior derecha del applet. Algunas de estas afectan la velocidad a la cual el applet dibuja los grafi- 
cos. Por ejemplo, haga clic en el cuadro pequeno con una marca en el (un componente GUI conocido como 
cuadro de verification) a la izquierda de la palabra Anti-Aliasing para deshabilitar la tecnica de distorsion de 
graficos (una tecnica grafica para producir graficos en pantalla mas suaves, en los que los h'mites de las figura 
se hacen mas difusos). Cuando se deshabilita esta caracterfstica (es decir, el cuadro de verification se desmar- 
ca), se incrementa la velocidad de animacion de las figures animadas en el fondo del demo que aparece en la fi- 
gure 24.13. Esto se debe a que una figure animada con distorsion toma mas tiempo para dibujarse que una figu- 
ra animada sin distorsion. 


Haga clic en esta ficha para 
seleccionar un demo de graficos 
en dos dimensiones 

/ 


Cambie las opciones seleccionadas 
para ver los efectos que se crean 




Options y 


rGlofca! Controls 

iSiP; I 


(-Performance 


Appletviewer; Java2DenioApplet. class 


Subprograma iniciado. 


Figura 24.13 Ejecucion de ejemplo del applet Java2D, 
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24.7 Un applet sencillo en Java: Como dibujar una cadena 

Ahora, comenzamos con algunos applets propios. Recuerde que solo estamos comenzando; tenemos que apren- 
der muchas cosas mas antes de que podamos escribir applets similares a las que mostramos en las secciones 
24.6. Sin embargo, en capftulos posteriores abordaremos muchas de las mismas tecnicas. 

Comencemos considerando un applet sencillo que imita el programa de la figura 24.2 al desplegar la cade- 
na "Bienvenido a la programacion en Java!". El applet y su salida en la pantalla aparecen en la 
figura 24.14. La figura 24.15 muestra y explica el documento HTML para cargar el applet en el applet- 
viewer. 


1 // Figura 24.14: AppletBienvenido . j ava 

2 // Un primer applet en Java 

3 import javax. swing. J Applet- ;■ // importa la clase JApplet;.. 

4 import java . awt .Graphics ; //: importa la clase Graphics 

5 

6 public class AppletBienvenido extends JApplet { 

7 public void paint ( Graphics g : ) 

8 '{ 

9 g. drawstring ( "Bienvenido a la programacion en Java!". 25, 25 ); 

10 } // fin del metodo paint 

11 } // fin de la clase AppletBienvenido 
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Figura 24.14 Un primer applet en Java, y su salida en pantalla. 
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1 <html> 

2 <applet code= "AppletBienvenido . class" width-300 height=30> 

3 </applet> 

4 </html> 


Figura 24.15 Archivo AppletBienvenido.html, el cual cargo la close AppletBienvenido de la 
figura 24.14 dentro del appletviewer. 

Este programa muestra muchas caracterfsticas importantes de Java. Consideraremos con detalle cada lfnea 
del programa. La lfnea 9 hace el “trabajo real”, a saber: el dibujo de la cadena Bienvenido a la programa - 
cion en Java ! en la pantalla. Sin embargo, consideremos cada lfnea del programa en orden. Las lfneas 1 y 2 

// Figura 24.14: AppletBienvenido. java 
// Un primer applet en Java 

comienzan con //, lo que indica que el resto de cada lfnea es un comentario. El comentario en la lfnea 1 indica 
el numero de la figura y el nombre del codigo fuente del applet. El comentario Un primer applet en Java 
de la lfnea 2 simplemente describe el proposito del programa. 

Como dijimos anteriormente, Java contiene muchas piezas predefinidas llamadas clases (o tipos de datos) 
que estan agrupadas dentro de paquetes en el API de Java. Las lfneas 3 y 4 

import javax. swing. JApplet; // importa la clase JApplet 

import j ava . awt . Graphics ; // importa la clase Graphics 

son instrucciones para importar que le indican al compilador en donde localizar las clases requeridas para com- 
pilar este applet de Java. Estas lfneas especfficas le indican al compilador que la clase JApplet se encuentra 
ubicada en el paquete javax. swing y que la clase Graphics se encuentra ubicada en java . awt. Cuan- 
do usted crea un applet de Java, por lo general importa la clase JApplet. Importamos la clase Graphics 
para que el programa pueda dibujar graficos (tales como lfneas, rectangulos, elipses y cadenas de caracteres) 
en un applet de Java (o en una aplicacion, mas adelante en el libro). [ Nota : Existe una clase mas antigua 11a- 
mada Applet del paquete java .applet que no se utiliza con los componentes GUI mas novedosos del 
paquete javax. swing. En el libro, solamente utilizaremos la clase JApplet para los applets.] 

Cada pieza del nombre del paquete es un directorio (o carpeta) en el disco. Todos los paquetes en el API 
de Java se almacenan en el directorio java o javax que contiene muchos subdirectories, incluso awt y 
swing. [Nota: Si busca estos directorios en el disco, no los encontrara debido a que estan almacenados den- 
tro de un archivo comprimido especial llamado Java archive file (JAR). Dentro de la estructura de directorios 
de instalacion de J2SDK es un archivo llamado rt . jar que contiene los archivos . class para el API com- 
plete de Java.] 

Asf como las aplicaciones, cada applet de Java esta compuesto por al menos una definicion de clase. Una 
caracterfstica clave de las definiciones de clases que no mencionamos antes es que usted rara vez creara una 
definicion de clase “desde cero”. De hecho, cuando crea una definicion de una clase, por lo general utiliza pie- 
zas de una definicion de clase existente. Java utiliza la herencia (que explicaremos con detalle en el capitulo 
20) para crear nuevas clases a partir de definiciones de clases existentes. La lfnea 6 

public class AppletBienvenido extends JApplet { 

inicia la definicion de la clase AppletBienvenido. Una vez mas, la palabra reservada class introduce la de- 
finicion de una clase e inmediatamente es seguido por el nombre de la clase (AppletBienvenido, en este 
caso). La palabra reservada extends seguida por el nombre de la clase indica la clase (en este caso JApplet), 
a partir de la cual nuestra nueva clase hereda las piezas existentes. En esta relacion de herencia, a JApplet se le 
conoce como la superclase o la clase base, y a AppletBienvenido se le llama la subclase o la clase deri- 
vada. En el capitulo 27 explicaremos con detalle la herencia. Utilizar la herencia en este punto da como resulta- 
do una nueva definicion de clase que tiene los atributos (datos) y comportamientos (metodos) de la clase 
JApplet, asf como las nuevas caracterfsticas que agregamos en nuestra definicion de la clase AppletBien- 
venido (especfficamente, la habilidad de desplegar en la pantalla Bienvenido a la programacion en 
Java ! ). 
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Un benei'icio importante de extender la clase JApplet es que cualquiera tiene definido “lo que significa 
un applet”. El appletviewer y los navegadores de la World Wide Web que soportan applets esperan que 
todos los applets de Java tengan ciertas capacidades (atributos y comportamientos), y la clase JApplet pro- 
porciona todas esas capacidades; los programadores no necesitan definir todas las capacidades por su cuenta 
(de nuevo, los programadores no necesitan “reinventar la rueda”). De hecho, un applet requiere alrededor de 
200 metodos diferentes para completar su definicion. Hasta este punto, en nuestros programas hemos definido 
un metodo para cada programa. Si hubieramos tenido que definir cerca de 200 metodos solo para desplegar 
Bienvenidos a la programacion en Java!, jprobablemente nunca hubieramos definido un applet! 
Con tan solo utilizar extends para heredar de la clase JApplet, ahora todos los metodos de JApplet son 
parte de nuestra clase AppletBienvenido. 

El mecanismo de herencia es facil de utilizar; el programador no necesita conocer cada detalle de la clase 
JApplet o cualquier otra clase a partir de la que hereda. El programador solo necesita conocer que la cla- 
se JApplet ya tiene definidas las capacidades requeridas para crear el applet rmnimo. Sin embargo, para 
hacer mejor uso de cualquier clase, el programador debe estudiar todas las capacidades de la clase que se ex- 
tiende. 

Buena practica de programacion 24.15 

Investigue cuidadosamente las capacidades de cualquier clase en la documentacion del API de Java, antes de here- 
dar a una subclase. Esto ayuda a asegurar que el programador no redefine por descuido una capacidad que ya 
estd proporcionada. 

Las clases se utilizan como “plantillas” o “anteproyectos” para instanciar (o crear) objetos que se utiliza- 
ran en el programa. Un objeto (o instancia) reside en la memoria de la computadora y contiene informacion 
que utiliza el programa. Por lo general, el termino objeto implica que los atributos (datos) y los comporta- 
mientos (metodos) estan asociados con el objeto. Los metodos del objeto utilizan atributos para proporcionar 
servicios utiles para el cliente del objeto (es decir, el codigo que llama a los metodos). 

Nuestra clase AppletBienvenido se utiliza para crear un objeto que implementa los atributos y com- 
portamientos del applet. El comportamiento predeterminado del metodo paint de la clase JApplet no hace 
cosa alguna. La clase AppletBienvenida redefine (o reemplaza) el comportamiento paint que dibuja un 
mensaje en la pantalla. Cuando un appletviewer o un navegador le indica al applet que se “dibuje a si mis- 
mo” en la pantalla mediante la llamada al metodo paint, nuestro mensaje Bienvenido a la programa- 
cion en Java ! aparece, en vez de una pantalla en bianco. 

El appletviewer o navegador en el que se ejecuta el applet es responsable de la creacion del objeto 
(instancia) de la clase AppletBienvenido. [Nota: Con frecuencia los terminos instancia y objeto se utili- 
zan indistintamente.] La palabra reservada public de la linea 6 es necesaria para permitir al navegador la 
creacion de un objeto de la clase AppletBienvenido y la ejecucion del applet. La clase que hereda de 
JApplet para crear un applet debe ser una clase publica. En el capitulo 26, explicamos con detalle la palabra 
reservada public y las palabras reservadas relacionadas (tales como private y protected). Por ahora, 
simplemente le pediremos que comience todas las definiciones de las clases con la palabra reservada public, 
hasta que la expliquemos en el capitulo 26. 

Cuando guarda la clase public en un archivo, el nombre de la clase se utiliza como parte del nombre del 
archivo. Para nuestro applet, el nombre del archivo debe ser AppletBienvenido . java. Observe que el 
nombre del archivo debe deletrearse exactamente como en el nombre de la clase y debe tener la extension de nom- 
bre de archivo . j ava. 

Tip para prevenir errores 24.4 

El mensaje de error del compilador “Public class ClassName must be defined in a file called ClassName.jova” indi- 
ca que 1) el nombre del archivo no coincide exactamente con el nombre de la clase public en el archivo ( inc/ui - 
das todas las letras mayusculas y mimisculas), o 2) que usted escribio el nombre de la clase de manera incorrecta 
cuando compile) la clase ( el nombre debe deletrearse con las letras mayusculas y minusculas apropiadas). 

Al final de la linea 6, la Have izquierda, {, comienza el cuerpo de la definicion de la clase. La Have dere- 
cha correspondiente, } , de la linea 1 1 termina la definicion de la clase. La linea 7 

public void paint ( Graphics g ) 
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comienza la definicion del metodo paint del applet. El metodo paint es uno de los tres metodos (compor- 
tamientos) que con seguridad seran llamados cuando comience la ejecucion del applet. Estos tres metodos son 
init (que explicaremos mas adelante en este capitulo), start (que explicaremos mas adelante en el libro) y 
paint, y seguramente seran llamados en ese orden. Estos metodos se llaman desde el appletviewer o des- 
de el navegador en el que se ejecuta el applet. Su clase applet obtiene una version “libre” de cada uno de estos 
metodos desde la clase JApplet, cuando usted especifica extends JApplet en la primera linea de su de- 
finicion de la clase applet. Existen muchos otros metodos que seguramente se llamaran durante la ejecucion del 
applet, explicaremos dichos metodos en el capitulo 25. 

La version libre de cada uno de estos tres metodos se define con un cuerpo vacfo (es decir, de manera 
predeterminada, estos metodos no realizan tarea alguna). Una de las razones por las que heredamos todos los 
applets de la clase JApplet es para obtener nuestras copias libres de los metodos que se llaman de manera 
automatica durante la ejecucion de un applet (y tambien muchos otros metodos). 

^Por que desearfa una copia gratis de un metodo que no hace cosa alguna? La secuencia de inicio prede- 
finida para las llamadas a los metodos hechas por el appletviewer o por el navegador para cada applet 
siempre es init, start y paint; esto proporciona a un programador de applets una secuencia de inicio 
garantizada para las llamadas a los metodos al comenzar la ejecucion de cada applet. No todos los applets ne- 
cesitan estos tres metodos. Sin embargo, el appletviewer o el navegador esperan que cada uno de estos 
metodos este definido, de modo que pueda proporcionar una secuencia de inicio consistente para un applet. 
[Nota: Esto es similar para las aplicaciones que siempre inician la ejecucion en main.] Heredar las versiones 
predeterminadas para estos metodos garantiza que el navegador pueda tratar a cada objeto del applet de mane- 
ra uniforme al llamar a init, start, y paint cuando comience la ejecucion de los applets. Ademas, el pro- 
gramador puede concentrarse solo en la definicion de los metodos requeridos para un applet en especial. 

Las lineas 7 a 10 son definiciones de paint. La tarea o metodo paint sirve para dibujar graficos (tal co- 
mo lineas, elipses y cadenas de caracteres) en la pantalla. La palabra reservada void indica que este metodo 
no devuelve resultado alguno cuando termina su tarea. El conjunto de parentesis despues de paint define la 
lista de parametros del metodo. Recuerde que la lista de parametros es en donde los metodos reciben los datos 
necesarios para llevar a cabo su tarea. Por lo general, los datos pasan del programador al metodo a traves de la 
llamada al metodo (tambien conocida corao invocation de un metodo o envio de un mensaje). Por ejemplo, en 
la figura 24.4, pasamos los datos a JOptionPane . showMessageDialog, incluso el mensaje a desplegar 
y el tipo de dialogo de mensaje. Sin embargo, el metodo paint, el cual es llamado para que podamos dibujar 
en el area de visualization del applet en la pantalla, recibe automaticamente la information necesaria cuando 
se llama al metodo. La lista de parametros del metodo paint indica que requiere un objeto Graphics (llama- 
do g) para realizar su tarea. El objeto Graphics se utiliza en paint para dibujar graficos sobre el applet. La 
palabra reservada public al principio de la linea 7 es necesaria para que el appletviewer o el navegador 
puedan llamar a su metodo paint. Por ahora, todas las definiciones de metodos deben comenzar con la pala- 
bra reservada public. En el capitulo 26 presentaremos otras altemativas. 

La Have izquierda, {, de la linea 8 comienza la definicion del cuerpo del metodo. La Have derecha corres- 
pondiente, }, de la linea 10 termina la definicion del cuerpo del metodo. La linea 9 

g.drawStringt "Bienvenido a la programacion en Java!", 25, 25 ); 

es una instruction que indica a la computadora que realice una action (o tarea), a saber, para desplegar los 
caracteres de la cadena de caracteres Bienvenido a la programacion en Java ! en el applet. Esta ins- 
truccion utiliza el metodo drawstring definido por la clase Graphics (esta clase define todas las capaci- 
dades para dibujar graficos de un programa en Java, como el dibujo de cadenas de caracteres y el dibujo de fi- 
guras tales como rectangulos, elipses y lineas). El metodo drawstring se llama mediante el uso del objeto 
g de Graphics (en la lista de parametros de paint) seguido por el operador punto ( . ), seguido por el nom- 
bre del metodo drawstring. El nombre del metodo es seguido por un conjunto de parentesis que contienen 
la lista de argumentos que drawstring necesita para realizar su tarea. 

El primer argumento para drawstring es el String a dibujar. Los dos ultimos argumentos en la lista, 25 
y 2 5, son las coordenadas (o la position) en la que debe dibujarse la esquina inferior izquierda de la cadena en 
el area de pantalla del applet. Las coordenadas se miden en pixeles a partir de la esquina superior izquierda del 
applet (la esquina superior izquierda del area blanca correspondiente a la pantalla de captura de la figura 24.14). 
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Un pixel (“elemento de dibujo”) es la unidad de despliegue para la pantalla de su computadora. En una panta- 
11a a color, un pixel aparece como un punto de color en la pantalla. Muchas computadoras personales tienen 
640 pixeles para el ancho de la pantalla y 480 pixeles de alto, lo que da un total de 640 por 480 o 307,200 pixe- 
les desplegables. Muchas pantallas de computadora tienen mejores resoluciones de pantalla, es decir, tiene mas 
pixeles para el ancho y la altura de la pantalla. Mientras mas alta sea la resolution de la pantalla, mas peque- 
no parece el applet en la pantalla. Los metodos de dibujo de la clase Graphics requieren coordenadas para 
especificar en donde dibujar sobre el applet (mas adelante en el libro mostraremos el dibujo en las aplica- 
ciones). La primera coordenada es la coordenada x (el numero de pixeles desde el lado izquierdo del applet), 
y la segunda coordenada es la coordenada y (que representa el numero de pixeles desde la parte superior del 
applet). 

Cuando se ejecuta la instruction anterior, esta dibuja el mensaje Bienvenido a la programacion 
en Java ! en el applet en las coordenadas 2 5 y 2 5. Observe que las comillas que encierran a la cadena de ca- 
racteres no se despliegan en la pantalla. 

Despues de definir la clase AppletBienvenido y de guardar el archivo AppletBienvenido . j ava, 
la clase debe compilarse con el compilador de Java javac. En la ventana de comandos, escriba el comando 

javac AppletBienvenido . java 

para compilar la clase AppletBienvenido. Si no existen errores de sintaxis, los bytecodes resultantes se 
almacenan en el archivo AppletBienvenido . class. 

Despues de compilar el programa de la figura 24.14, debemos crear un archivo HTML (Lenguaje de Mar- 
cacion de Hipertexto) para cargar el applet dentro del appletviewer (o del navegador) para ejecutarlo. Por 
lo general, un archivo HTML termina con la extension de archivo .html o . htm. Los navegadores despliegan 
el contenido de los documentos que contienen texto (tambien conocidos como archivos de texto). Para ejecutar un 
applet de Java, debe proporcionar un archivo de texto HTML que indique cual applet debe cargar el appletvie- 
wer (o el navegador) para su ejecucion. La figura 24.15 contiene un archivo HTML sencillo, AppletBien- 
venido. html, que se utiliza para cargar el applet dentro del appletviewer (o del navegador) definido en 
la figura 24.14. [Nota: En este libro, siempre mostramos los applets con el appletviewer.] 



Buena practica de programacion 24.16 

Siempre pruebe el applet en el appletviewer y asegurese de que se ejecuta correctamente, antes de cargar el 
applet en un navegador de la World Wide Web. Con frecuencia, los navegadores guardan una copia de un applet 
en la memoria hasta que termina la sesion actual de navegacion ( es decir, hasta que se cierran todas las ventanas 
del navegador). Por lo tanto, si usted modifica un applet, recompilelo, y luego recargue el applet en el navegador; 
es probable que no vea los cambios, debido a que el navegador aun esta ejecutando la version original del applet. 
Cierre todas las ventanas de su navegador para eliminar de la memoria la version anterior del applet. Abra una 
nueva ventana del navegador y cargue el applet para ver los cambios. 



Observacion de ingenierfa de software 24.2 

Si su navegador Web no soporta Java 2, la mayotia de los applets de este libro no se ejecutaran en su navegador. 
Esto se debe a que la mayoria de los applets de este libro utilizan las caracteristicas que son nuevas en Java 2, o 
a que no se proporcionan con los navegadores que soportan Java 1.1. 


Muchos codigos en HTML (o etiquetas) vienen en pares. Por ejemplo, las lfneas 1 y 4 de la figura 24.15 
indican el principio y el final, respectivamente, de las etiquetas HTML en el archivo. Todas las etiquetas HTML 
comienzan con la Have angular izquierda , < y terminan con una Have angular derecha, >. Las lineas 2 y 3 son 
etiquetas especiales en HTML para los applets de Java. Estas le indican al appletviewer (o al navegador) 
que cargue un applet especffico y que defina el tamano del area de despliegue del applet (su ancho y su altura 
en pixeles) en el appletviewer (o el navegador). Por lo general, el applet y su archivo HTML correspon- 
diente se almacenan en el mismo directorio en el disco. 

Por lo general, un archivo HTML se carga en el navegador desde una computadora conectada a Internet 
diferente a la suya. Sin embargo, los archivos HTML tambien pueden residir dentro de su computadora (como 
lo demostraremos en la section 24.6). Siempre que se carga un archivo HTML que especifica la ejecucion de 
un applet dentro del appletviewer (o del navegador), el appletviewer (o el navegador) carga el archi- 
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vo (o archivos) . class del applet desde el mismo directorio en la computadora desde la que se cargo el ar- 
chivo HTML. 

La etiqueta <applet> tiene diversos componentes. El primer componente de la etiqueta <applet> de 
la lfnea 2 (codigo="AppletBienvenido . class") indica que el archivo AppletBienvenido . 
class contiene la clase compilada del applet. Recuerde, cuando compila sus programas en Java, cada clase 
se compila en un archivo aparte que tiene el mismo nombre que la clase, y termina con la extension . class. 
El segundo y el tercer componente de la etiqueta <applet> indican el ancho (width) y la altura 
(height) del applet en pixeles. La esquina superior izquierda del area de visualizacion siempre es la coor- 
denada 0 en x, y la coordenada 0 en y. El ancho de este applet es de 300 pixeles. Usted podrfa querer (o nece- 
sitar) utilizar valores mas grandes para el ancho y la altura para definir un area de dibujo mas grande para sus 
applets. En la lfnea 3, la etiqueta </applet> finaliza la etiqueta <applet> que comenzo en la lfnea 2. En 
la lfnea 4, la etiqueta </html> especifica el final de las etiquetas HTML que comienzan en la lfnea 1 con 
<html>. 



Observation de ingenieria de software 24.3 

Por lo general, cada applet debe tener un tamaiio menor a 640 pixeles de anclio y 480 pixeles de alto (la mayon'a 
de las pantallas de computadora soportan estas dimensiones de ancho y altura mfnimas). 


Error comun de programacion 24.1 1 



Colocar caracteres adicionales tales como comas (,) entre los componentes de la etiqueta <applet> puede 
provocar que el applet-viewer o el navegador produzcan un mensaje de error que indica un Missing- 
ResourceException a! cargar el applet. 



Error comun de programacion 24.12 

Olvidarla etiqueta </applet> provoca la cargo incorrecta del applet dentro del appletviewer o el navegador. 


Tip para prevenir errores 24.5 



Si usted recibe un mensaje de error MissingResourceException durante la cargo de un applet dentro del 
appletviewer o del navegador, verifique cuidadosamente la etiqueta <applet> en el archivo HTML para 
ver si hay de errores de sintaxis. Compare su archivo HTML con el archivo de la figura 24.15 para confirmar una 
sintaxis adecuada. 


El appletviewer solamente comprende las etiquetas <applet> y </applet> de HTML, de modo 
que en ocasiones se le conoce como el “navegador mfnimo” (ignora todas las demas etiquetas de HTML). El 
appletviewer es el lugar ideal para probar la ejecucion de un applet y garantizar que dicho applet se ejecu- 
ta apropiadamente. Una vez que verifica la ejecucion del applet, usted puede agregar las etiquetas <applet> 
y </applet> al archivo HTML que sera visto por la gente que navega en Internet. Para ejecutar el Applet- 
Bienvenido, el appletviewer se invoca desde la ventana de comandos de la siguiente manera: 


appletviewer AppletBienvenido.html 

Observe que el appletviewer requiere un archivo HTML para cargar un applet. Esto difiere del inter- 
prete j ava para aplicaciones que requieren que el nombre de la clase sea el mismo que el de la aplicacion. 
Ademas, debe emitirse el comando anterior desde el directorio en el que se localiza el archivo HTML y el 
archivo .class del applet. 



Error comun de programacion 24.13 

Ejecutar el appl etvi ewer con un nombre de archivo que no termina con . h t ml o . h tm provoca un error que 
evita que el appletviewer cargue su applet para ejecucion. 



Tip de portabilidad 24.2 

Verifique sus applets en todos los navegadores utilizados por la genie que ve su applet. Esto le ayudara a asegu- 
rar que la gente que vea su applet experimente la funcionalidad que usted espera. [Nota: Una meta del plug-in de 
Java (que explicaremos posteriormente) es proporcionar la ejecucion consistente de un applet en diferentes nave- 
gadores.] 
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24.8 Dos ejemplos mas de applets: Como dibujar cadenas y lineas 

Consideremos ahora otro applet. Bienvenido a la programacion en Java ! puede desplegarse de di- 
ferentes maneras. Dos instrucciones drawstring en el metodo paint puede imprimir varias lineas como 
en la figura 24.16 (el archivo HTML correspondiente se encuentra en la figura 24.17). 

Observe que cada drawstring puede dibujar en cualquier pixel sobre el applet. La razon por la que las 
lineas de salida aparecen como muestra la ventana de salida es que especificamos la misma coordenada x (25) 
para cada drawstring, de modo que las cadenas aparecen alineadas al lado izquierdo, y especificamos coor- 
denadas y diferentes (25 en la linea 9 y 40 en la linea 10), de modo que las cadenas aparecen en ubicaciones 
diferentes en el applet. Si invertimos las lineas 9 y 10 en el programa, la salida tambien aparecera como se 
muestra, ya que las coordenadas de los pixeles especificados en cada instruction drawstring son completa- 
mente independientes de las coordenadas especificadas en todas las demas instrucciones drawstrings (y todas 
las operaciones de dibujo). El concepto de lineas de texto como mostramos en los metodos System. out. 
println y JOptionPane . showMessageDialog no existe al dibujar graficos. De hecho, si usted intenta 
desplegar una cadena que contiene un caracter nueva linea (\n), solamente vera una pequena caja negra en la posi- 
tion de la cadena. 

Para hacer mas interesante el dibujo, el applet de la figura 24.18 dibuja dos lineas y una cadena. El archi- 
vo HTML para cargar el applet dentro del appletviewer aparece en la figura 24.19. 

Las lineas 9 y 10 del metodo paint 

g.drawLine( 15, 10, 210, 10); 
g.drawLine( 15, 30, 210, 30); 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 


// Figura 24.16: AppletBienvenido2 . j ava 
// Como desplegar varias cadenas 

import j avax . swing . JApplet; // importa la clase JApplet 

import j ava . awt . Graphics ; // importa la clase Graphics 

public class AppletBienvenido2 extends JApplet { 
public void paint ( Graphics g ) 

{ 

g . drawstring ( "Bienvenido a", 25, 25 ); 
g . drawstring ( "la programacion en Java !", 25, 40 ); 
} // fin del metodo paint 
} // fin de la clase AppletBienvenido2 


Coordenada (25, 25), en donde 
se despliega Bienvenido a 


Coordenada (25, 40), en donde se 

despliega la programacion en Java I 


AppletViewer: AppletBienveni... 


| Subprogr&tna 

Bienvenido a 

la programacion en Java ! 
I Subprograms iniciado. 


Figura 24.16 Como desplegar varias cadenas. 


1 <html> 

2 <applet code="AppletBienvenido2 . class" width=300 height=45> 

3 </applet> 

4 </html> 


Figura 24.17 Archivo AppletBienvenido2 .html, el cual cargo la clase AppletBienvenido2 de 
la figura 24,16 dentro del appletviewer. 







798 Introduccion a las aplicaciones y a los applets de Java 


Capitulo 24 


1 

2 

3 

4 

5 

6 


// Figura 24.18: LineasBienvenido . j ava 
// Como desplegar texto y lineas 

import javax. swing. JApplet; // importa la clase JApplet 

import java . awt . Graphics ; // importa la clase Graphics 

public class LineasBienvenido extends JApplet { 


7 

public void paint ( 

Graphics 

g ) 

8 

{ 



9 


10, 210, 

10 ) ; 

10 

— : ^ - - ■= 

30, 210, 

30 j; 


11 g. drawstring ( "Bienvenido a la programacion en Java 

12 } // fin del metodo paint 

13 } // fin de la clase LineasBienvenido 


25, 25 


Coordenada (15, 10) 
Coordenada (15, 30) 






Subprograms 






^ Bienvenido a la programacion en Java ! 



Subprograma iniciado. 

• 


Coordenada (210, 10) 
Coordenada (210, 30) 


Figura 24.18 Como dibujar cadenas y lineas. 


1 <html> » 

2 <applet code= "LineasBienvenido. class" width=300 height=40> 

3 </applet> 

4 </html> 


Figura 24.19 Archivo LineasBienvenido.html, el cual cargo la clase LineasBienvenido de la 
figura 24.18 en el appletviewer. 

utilizan el metodo drawLine de la clase Graphics para indicar que el objeto Graphics al que hace refe- 
renda g debe dibujar lfneas. El metodo drawLine requiere cuatro argumentos para representar los dos puntos 
finales de la linea sobre el applet, la coordenada x y la coordenada y del primer punto final en la linea, y la coor- 
denada x y la coordenada y del segundo punto final en la linea. Todos los valores coordinados se especifican 
con respecto a la coordenada de la esquina superior izquierda (0, 0) del applet. Cuando se llama al metodo 
drawLine, este simplemente dibuja una linea entre dos puntos especifcos. 

24.9 Otro applet de Java: Suma de enteros 

Nuestro siguiente applet (figura 24.20) imita la aplicacion de la figura 24.7 para sumar dos enteros. Sin embar- 
go, este applet requiere que el usuario introduzca dos numeros de punto flotante (es decir, numeros con un 
punto decimal tal como 7.33, 0.0975 y 1000.12345). Para almacenar en memoria numeros de punto flotante 
introducimos tipos de datos primitivos double, los cuales se utilizan para representar numeros de punto flo- 
tante de doble precision. Tambien existen tipos de datos primitivos float para almacenar numeros de punto 
flotante de precision sencilla. Un double requiere mas memoria para almacenar un valor de punto flotante, 
pero lo almacena con aproximadamente el doble de precision que un float (15 digitos significativos para 
double contra siete digitos significativos para float). 


1 // Figura 24.20: AppletSuma . j ava 

2 // Suma de dos numeros de punto flotante 

3 import java. awt. Graphics; _ // importa la clase Graphics 


Figura 24.20 Un programa de suma “en accion". (Parte 1 de 2.) 









Subprogram 


frrtroduzca el primer valor de pwtottotante 


lava Apple! Window 


Subprogram 


Jntroduzca el segundo valor de punt o dot ante 


Subprograrna cargado. 


| Java Apple! Window 


La suma es 117.87 


| Subprograrna iniciado. 


4 import javax. swing 
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Figura 24.20 Un programa de suma "en accion", (Parte 2 de 2.) 


AppietViewer: ApptetSuma. class |U~ 1 [d]|X | 


S3 Input 


Input 


Subprograrna cargado 
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1 <html> 

2 <applet code= "AppletSuma . class" width=300 height=50> 

3 </applet> 

4 </html> 


Figura 24.21 Archivo AppletSuma.html, el cual cargo la close AppletSuma de la figura 24.20 
dentro del appletviewer. 


Una vez mas, utilizamos JOptionPane . showInputDialog para solicitar information at usuario. El 
applet despues calcula la suma de los valores de entrada y despliega el resultado dibujando una cadena dentro 
de un rectangulo en un applet. El archivo HTML para cargar este applet dentro del appletviewer aparece 
en la figura 24.21. 

La linea 3 

import java.awt. Graphics; // importa la clase Graphics 

especifica al compilador en donde localizar la clase Graphics (del paquete java.awt) para utilizarla en 
esta aplicacion. En realidad, la instruction import de la linea 3 no es necesaria, si siempre utilizamos el nom- 
bre completo de la clase Graphics, java.awt . Graphics, el cual incluye el nombre completo del paque- 
te y el nombre de la clase. Por ejemplo, la primera linea del metodo paint puede definirse como: 

public void paint ( j ava. awt . Graphics g ) 



Observacion de ingenieria de software 24.4 


El compilador de Java no necesita instrucciones import en un archivo de codigo fuente de Java si el nombre 
completo de la clase, es decit; el nombre completo del paquete y el nombre de la clase (por ejemplo, java . awt . 
Graphics), se especifica cada vez que se utiliza el nombre de la clase en el codigo fuente. 


La linea 4 


import j avax . swing ; // importa el paquete javax. swing 

especifica al compilador en donde se ubica el paquete completo javax. swing. El asterisco (*) indica que 
todas las clases en el paquete javax. swing (tal como JApplet y JOptionPane) deben estar disponibles 
para el compilador, de modo que este pueda garantizar que utilizamos las clases de manera correcta. Esto per- 
mite a los programadores utilizar el nombre corto (el nombre de la clase por si misrno) de cualquier clase del 
paquete javax. swing dentro del programa. Recuerde que nuestros dos ultimos programas solamente sopor- 
tan la clase JApplet del paquete j avax . swing. Importar un paquete completo dentro de un programa tam- 
bien es una notation abreviada para que el programador no tenga que proporcionar una instruction import 
para cada clase del paquete. Recuerde que siempre puede utilizar el nombre completo de cada clase, es decir, 
j avax . swing . JApplet y j avax . swing . JOptionPane, en lugar de instrucciones import. 



Observacion de ingenieria de software 24.5 

El compilador no cargo cada clase en un paquete cuando encuentra una instruction import que utiliza la nota- 
cion * (por ejemplo, javax. swing. *) para indicar que se utilizan diversas clases del paquete dentro del pro- 
grama. El compilador busca en el paquete solamente las clases que utiliza el programa. 



Observacion de ingenieria de software 24.6 

Muchos directorios de paquetes tienen subdirectorios. Por ejemplo, el directorio del paquete java . awt contie- 
ne el subdirectory event para el paquete java . awt . event. Cuando el compilador encuentra una instruccion 
import que utiliza la notation * (por ejemplo, java . awt . *) para indicar que se utilizan distintas clases del 
paquete dentro del programa, el compilador no busca el subdirectorio event. Esto significa que usted no puede 
definir un import de java . * para buscar las clases de todos los paquetes. 



Observacion de ingenieria de software 24.7 

Cuando utilice instrucciones import, debe especificar instrucciones import separadas para cada paquete uti- 
lizado en el programa. 
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Error comun de programacion 24.14 

Asumir que una instruction import para un paquete completo (por ejemplo, java . awt . *) tambien importa las 
closes de los subdirectories de dicho paquete (por ejemplo, java . awt. event . *), provoca errores de sintaxis 
para las clases de los subdirectories. Debe haber un import separado para cada paquete del que se utilizan las 
closes. 

Recuerde que los applets heredan de la clase JApplet, de modo que contienen todos los metodos reque- 
ridos por el appletviewer o el navegador para ejecutar el applet. La lfnea 6 

public class AppletSuma extends JApplet { 

inicia la definicion de la clase AppletSuma e indica que hereda de JApplet. 

Todas las definiciones de las clases inician con una Have izquierda de apertura (fin de la lfnea 6), {, y ter- 
minan con una Have derecha de cierre, >, (Lfnea 40). 

Error comun de programacion 24.15 

Si las llaves no se encuentran cotno pares coincidentes, el compilador indica un error de sintaxis. 

La lfnea 7 

double suma; II suma de los valores introducidos por el usuario 

es una declaration de variable de instancia ; cada instancia (objeto) de la clase contiene una copia de cada va- 
riable de instancia. Por ejemplo, si existen 10 instancias en ejecucion de este objeto, cada instancia contiene su 
propia copia de suma. Ademas, existiran 10 copias distintas de suma (una para cada applet). Las variables de 
instancia se declaran en el cuerpo de la definicion de la clase, pero no en el cuerpo de cualquier metodo de la 
definicion de la clase. La declaration anterior establece que suma es una variable del tipo primitivo double. 

Uno de los beneficios importantes de las variables de instancia es que sus identificadores pueden utilizar- 
se a traves de la definicion de la clase (es decir, en todos los metodos de la case). Hasta ahora, declaramos todas 
las variables en el metodo main de una aplicacion. A las variables definidas en el cuerpo de un metodo se les 
conoce como variables locales y solamente pueden utilizarse en el cuerpo del metodo en el que se definen. 
Otra diferencia entre las variables de instancia y las variables locales es que a las variables de instancia siempre 
se les asigna un valor predeterminado y a las variables locales no. La variable suma se inicializa automatica- 
mente en 0.0, debido a que es una variable de instancia. 

Error comun de programacion 24.16 

Utilizar una variable local no inicializada, es un error de sintaxis. A todas las variables locales se les debe asig- 
nar un valor antes de inlentar utilizar el valor de dicha variable. 

Buena practica de programacion 24.17 

Inicializar las variables de instancia en lugar de confiar en la initialization automatica, mejora la legibilidad del 
programa. 

Este applet contiene dos metodos: init (definicion en las lfneas 9 a 32) y paint (definicion en las lfneas 
34 a 39). El metodo init es un metodo especial del applet que por lo general es el primer metodo definido 
por el programador en un applet, y con certeza es el primer metodo del applet en ejecutarse. El metodo init 
se llama una vez durante la ejecucion del applet. Por lo general el metodo inicializa las variables de instancia 
del applet (si requieren inicializarse en un valor diferente de su valor predeterminado), y realiza cualquier tarea 
una vez que inicia la ejecucion del applet. 

Observacion de ingeniena de software 24.8 

El orden en que se definen los metodos en la definition de una clase no dene efecto en cuanto al orden en el que 
se llaman en tiempo de ejecucion. 

La primera lfnea en el metodo init siempre aparece como 
public void init() 

la cual indica que init es un metodo publico que no devuelve information (void) cuando completa su tarea, 
y no recibe argumentos (parentesis vaefos despues de init). 
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La Have izquierda (lfnea 10) marca el inicio del cuerpo de init, y la Have derecha correspondiente (lmea 
32) marca el final de init. Las lfneas 11 y 12 

String primerNumero, // primera cadena introducida por el usuario 

segundoNumero ; // segunda cadena introducida por el usuario 

son la declaracion para las variables locales primerNumero y segundoNumero de tipo String. 

Las lfneas 13 y 14 

double numerol, // primer numero a sumar 

numero2, // segundo numero a sumar 

declaran que las variables numerol y numero2 son tipos de datos primitivos double, lo cual significa que 
estas variables almacenan valores de punto flotante. Estas son variables de instancia, de modo que se iniciali- 
zan automaticamente en 0.0 (el valor predeterminado para las variables de instancia double). 

Observe que en realidad existen dos tipos de variables en Java, variables de tipos de datos primitivos (por 
lo general llamadas variables) y variables de referenda (por lo general llamadas referendas). Los identifica- 
dores primerNumero y segundoNumero son en realidad referencias; nombres utilizados para hacer refe- 
renda a objetos en el programa. Dichas referencias en realidad contiene la ubicacion de un objeto dentro de la 
memoria de la computadora. En los applets anteriores, el metodo paint en realidad recibe una referencia Ua- 
mada g que hace referencia al objeto Graphics. La referencia se utiliza para enviar mensajes al (es decir, 
llamar metodos de) objeto Graphics en memoria que nos permite dibujar sobre un applet. Por ejemplo, la 
instruccion 


g.drawStringt "Bienvenido a la programacion en Java!", 25, 25 ); 


envfa el mensaje drawstring (llama al metodo drawstring) al objeto Graphics al que hace referen- 
cia. Como parte del mensaje (llamada al metodo), proporcionamos los datos que requiere drawstring para 
llevar a cabo su tarea. El objeto Graphics despues dibuja el String en la ubicacion especificada. 

Los identificadores numerol, numero2 y suma son los nombres de las variables. Una variable es simi- 
lar a un objeto. La principal diferencia entre una variable y un objeto es que un objeto se define mediante la 
definicion de una clase que puede contener tanto datos (variables de instancia) como metodos, mientras que 
una variable se define mediante un tipo de dato primitivo (o predefinido) (de tipo char, byte, short, int, 
long, float, double o boolean) que solo puede contener datos. Una variable puede almacenar exacta- 
mente un valor a la vez, mientras que un objeto puede contener muchas piezas individuales de datos. La dife- 
rencia entre una variable y una referencia se basa en el tipo de dato del identificador (como se establece en la 
declaracion). Si el tipo de dato es un nombre de clase, el identificador es una referencia a un objeto y dicha re- 
ferencia puede utilizarse para enviar mensajes al objeto (llamar a los metodos). Si el tipo de dato es uno de los 
tipos de datos primitivos, el identificador es una variable que puede utilizarse para almacenar en memoria o pa- 
ra recuperar desde la memoria un valor individual del tipo de dato primitivo declarado. 



Observation de ingenierfa de software 24.9 

Una pista para ayudarle a determinar si un identificador es una variable o una referencia es el tipo de dato de la 
variable. Por convention, todas las closes en Java comienzan con una letra mayuscula. Por lo tanto, si el tipo de 
dato comienza con una letra mayuscula, por lo general usted puede asumir que el identificador es una referencia a 
un objeto del tipo declarado (por ejemplo, Graphics gindica que g es una referencia a un objeto Graphics). 


Las lfneas 16 a 19 


// lee el primer numero del usuario 
primerNumero = 

JOptionPane. showInputDialog ( 

"Introduzca el primer valor de punto flotante" ) ; 

leen el primer numero de punto flotante del usuario. El metodo JOptionPane . showInputDialogo des- 
pliega un dialogo de entrada que indica al usuario que introduzca un valor. El usuario escribe un valor en el 
campo de texto del dialogo de entrada, y luego hace clic en el boton Aceptar para devolver la cadena que es- 
cribio. [Si usted escribe y no aparece cosa alguna en el campo de texto, coloque el apuntador del raton en el 
campo de texto y haga clic para activar el campo de texto.] 
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Tecnicamente, el usuario puede digitar cualquier cosa que desee. En este programa, si el usuario escribe 
un valor no numerico o hace clic en el boton Cancelar, ocurrira un error en tiempo de ejecucion y el mensaje 
se desplegara en la ventana de comando desde la que se ejecuta el appletviewer. 

A la variable primerNumero se le asigna el resultado de la llamada a la operation JOptionPa- 
ne . showInputDialog en la instruction de asignacion. La instruction se lee como "primerNumero 
obtiene el valor de JOptionPane . showInputDialog( “Introduzca el primer valor de punto 
f lotante” )”. 

Las li'neas 21 a 24 

// lee el segundo numero del usuario 
segundoNumero = 

JOptionPane . showInputDialog ( 

"Introduzca el segundo valor de punto f lotante" ) ; 

lee el segundo valor de punto flotante del usuario, desplegando un cuadro de entrada. 

Las lfneas 26 a 28 


// convierte los numeros del tipo String a tipo double 
numerol = Double .parseDouble ( primerNumero ); 
numero2 = Double .parseDouble ( segundoNumero ) ; 


convierte las dos cadenas de entrada del usuario a valores double que puede utilizarse en un calculo. El me- 
todo Double . parseDouble (un metodo static de la clase Double) convierte su argumento String 
al valor double de punto flotante Double que es parte del paquete java . lang. El valor de punto flotante 
devuelto por Double .parseDouble en la lmea 27 se asigna a la variable numerol. Cualquier referencia 
subsiguiente a numerol en el metodo utiliza este mismo valor de punto flotante. El valor de punto flotante 
devuelto por Double .parseDouble en la llnea 28 se asigna a la variable numero2. Cualquier referencia 
subsiguiente a numero2 en el metodo utiliza este valor de punto flotante. 



Observacion de ingenieria de software 24.10 

Para cada tipo de dato primitivo (tal como un int o un double) existe una clase correspondiente (tal como 
Integer o Double) en el paquete java . lang. Estas closes (por lo general conocidas como envolturas de ti- 
po) proporcionan metodos para procesar valores de tipos de datos primitivos (tales como convertir un String a 
un valor de tipo de dato primitivo, o convertir un valor de tipo de dato primitivo a un String). Los tipos de da- 
tos primitivos no tienen metodos. Por lo tanto, los metodos relacionados con un tipo de dato primitivo se ubican 
en la clase envolvente de tipo correspondiente (es decir, el metodo parseDouble que convierte un String a 
un valor double se local iza en la clase Double). 


La instruction de asignacion de la lmea 31 
suma = numerol + numero2 ; 


calcula la suma de las variables numerol y numero2 y asigna el resultado a la variable suma por medio del 
operador =. La instruction se lee como ‘‘suma obtiene el valor de numerol + numero2”. La mayorfa de los 
calculos se realizan con instrucciones de asignacion. Observe que la variable de instancia suma se utiliza en la 
instruction anterior en el metodo init, aun cuando suma no se definio en el metodo init. Definimos suma 
como una variable de instancia, por lo que podemos utilizar init y todos los otros metodos de la clase. 

El metodo init del applet retoma y el appletviewer o el navegador llama al metodo start del 
applet. No definimos el metodo start en este applet, por lo que aqui utilizamos el metodo proporcionado por 
la clase JApplet. El metodo start se utiliza primordialmente con un concepto avanzado llamado subproce- 
samiento multiple, el cual no explicamos en estos capftulos introductorios. 

A continuation, el navegador llama al metodo paint del applet. En este ejemplo, el metodo paint dibu- 
ja un rectangulo que contiene una cadena con el resultado de la suma. La lmea 37 

g.drawRect( 15, 10, 270, 20); 

envfa el mensaje drawRect al objeto Graphics al que g hace referencia (llama al metodo drawRect del 
objeto Graphics). El metodo drawRect dibuja un rectangulo, basandose en sus cuatro argumentos. Los pri- 
meros dos valores enteros representan la coordenada superior izquierda x, y la coordenada superior izquierda 
y, en donde el objeto Graphics comienza el dibujo del rectangulo. El tercero y cuarto argumentos son mime- 
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ros enteros negativos que representan el ancho y la altura del rectangulo en pixeles, respectivamente. Esta ins- 
truction en particular dibuja un rectangulo que comienza con la coordenada (75, 10) que es de 270 pixeles de 
ancho y de 20 pixeles de alto. 



Error comun de programacion 24.17 

Proporcionar un ancho negativo o una altura negaliva como argumentos del metodo drawRect de Graphics, 
es un error logico. El rectangulo no se desplegara y no indicard error alguno. 



Error comun de programacidn 24.18 

Proporcionar dos puntos (es decir, pares de coordenadas x y y) como argumentos del metodo drawRect de 
Graphics, es un error logico. El tercer argumento debe ser el ancho en pixeles y el cuarto argumento debe ser 
la altura en pixeles del rectangulo a dibujar. 



Error comun de programacion 24.19 

Por lo general, proporcionar argumentos at metodo drawRect de Graphics que provoquen que el rectangulo 
se dibuje fuera del area visible del applet (es decir, el ancho y la altura del applet como se especifica el documento 
HTML que hace referenda al applet), es un error logico. Aumente el ancho y la altura del applet en el documen- 
to HTML, o pase los argumentos al metodo drawRect que provoca que el rectangulo se dibuje dentro del area 
visible del applet. 


La lfnea 38 


g . drawstring ( "La auma es " + suma, 25, 25 ); 

envia el mensaje drawstring al objeto Graphics al cual hace referenda g (llama al metodo drawstring 
del objeto Graphics). La expresion 

"La suma es " + suma 


de la instruccion anterior utiliza el operador de concatenation + para concatenar la cadena "La suma es " y 
suma (convertida a una cadena) para crear la cadena desplegada por drawstring. Observe nuevamente que 
la variable de instancia suma de la instruccion anterior se utiliza, incluso si no se define en el metodo paint. 

El beneficio de definir suma como una variable de instancia es que pudimos asignar a suma un valor en 
init y utilizar el valor suma en el metodo paint mas adelante en el programa. Todos los metodos de la clase 
son capaces de utilizar las variables de instancia en la definition de la clase. 



Observacion de ingeniena de software 24.11 

Las iinicas instrucciones que deben colocarse en el metodo init del applet son aquellas que se relacionan direc- 
tamente con la inicializacion unica de las variables de instancia del applet. Los resultados del applet deben desple- 
garse a traves de otros metodos de la clase del applet. Los resultados que involucran el dibujo deben desplegarse 
desde el metodo paint del applet. 



Observacion de ingenieria de software 24.12 

Las iinicas instrucciones que deben colocarse en el metodo paint del applet son aquellas que se relacionan de 
manera directa con el dibujo (es decir, las llamadas a los metodos de la clase Graphics) y con la logica del dibu- 
jo. Por lo general, los cuadros de dialogo no deben desplegarse desde el metodo paint del applet. 


En este capitulo introdujimos muchas caracterfsticas importantes de Java, que incluyen aplicaciones, 
applets, el desplegado de datos en la pantalla, la entrada de datos desde el teclado, la realization de calculos y 
la toma de decisiones. En el siguiente capitulo explicaremos algunas de las diferencias entre Java y C/C++, tal 
como arreglos, operadores y definiciones de metodos. En los siguientes capftulos explicaremos la progra- 
macion basada en objetos y orientada a objetos, asf como los graficos en Java, interfaces graficas de usuario 
(GUIs) y caracterfsticas multimedia. 


RESUMEN 

• Java es uno de los lenguajes de desarrollo mas populares en la actualidad. 

• Java fue desarrollado en Sun Microsystems. Sun proporciona una implementation de la plataforma de Java llamada Java 2 
Software Development Kit (J2SDK), la cual incluye el conjunto mi'nimo de herramientas necesarias para escribir programas 
en Java. 
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• Java es un lenguaje completamente orientado a objetos con un enorme soporte para las tecnicas de ingenierfa de software. 

• Por lo general, los sistemas en Java constan de varias partes: el lenguaje, la Interfaz de Programacion de Aplicaciones de 
Java (API, Java Applications Programming Interface), y distintas bibliotecas de clases. 

• Por lo general, los programas en Java pasan a traves de cinco etapas para poder ejecutarse: edicion, compilacion, carga, 
verificacion y ejecucion. 

• Los nombres de programas en Java terminan con la extension . j ava. 

• El compilador de Java (javac) traduce un programa en Java a bytecodes, el codigo comprensible para el interprete de 
Java. Si un programa se compila correctamente, se produce un archivo con extension .class. Este archivo contiene los 
bytecodes que se interpretan durante la fase de ejecucion. 

• Un programa Java primero debe colocarse en memoria, antes de que pueda ejecutarse. Esto se hace por medio del carga- 
dor de clases, el cual toma el archivo (o archivos) . class que contienen los bytecodes y los transfiere a la memoria. El 
archivo . class puede cargarse desde un disco en su sistema o sobre una red. 

• Una aplicacion es un programa que se ejecuta por medio del interprete java. 

• Un comentario que comienza con // se llama comentario de una sola lfnea. Los programadores insertan comentarios para 
documentar los programas y mejorar su legibilidad. 

• A una cadena de caracteres contenida entre comillas se le llama cadena, cadena de caracteres, mensaje, o literal de cadena. 

• La palabra reservada class introduce la definicion de una clase y de inmediato le sigue el nombre de la clase. 

• Las palabras reservadas (o palabras clave) estan reservadas para el uso de Java. 

• Por convention, todos los nombres de clases en Java comienzan con una letra mayuscula. Si el nombre de una clase tie- 
ne mas de una palabra, cada palabra debe comenzar con mayuscula. 

• Un identificador consiste en una serie de caracteres que consta de letras, di'gitos, guiones bajos ( _ ) y signos de moneda 
($) que no comienza con un dfgito, no contiene espacios y no es una palabra reservada. 

• Java es sensible a mayusculas y a minusculas, es decir, las letras mayusculas y minusculas son diferentes. 

• Una Have izquierda, { , inicia el cuerpo de la definicion de una clase. Su correspondiente Have derecha, } , finaliza la defi- 
nicion de la clase. 

• Las aplicaciones en Java comienzan su ejecucion en el metodo main. 

• La primera linea del metodo main debe definirse como: 

public static void main( String args [ ] ) 

• Una Have izquierda, {, comienza el cuerpo de la definicion de un metodo. Su correspondiente Have derecha, }, termina 
el cuerpo de la definicion del metodo. 

• A System. out se le conoce como el objeto estandar de salida. System. out permite a las aplicaciones de Java 
desplegar cadenas y otro tipo de informacion en la ventana de comando desde la cual se ejecuta la aplicacion Java. 

• La secuencia de escape \n significa nueva lfnea. Otras secuencias de escape incluyen \t (tabulador), \r (retorno de ca- 
rro), \\ (diagonal invertida) y \" (comillas dobles). 

• El metodo println del objeto System . out despliega (o imprime) una lfnea de informacion en la ventana de coman- 
dos. Cuando println completa su tarea, el cursor se posiciona automaticamente al principio de la siguiente lfnea en la 
ventana de comando. 

• Toda instruccion debe terminar con punto y coma (tambien conocido como terminador de instruccion). 

• La diferencia entre System, out .print y System, out .println es que System, out .print no posiciona el 
cursor al principio de la siguiente lfnea en la ventana de comando cuando termina de desplegar su argumento. El siguiente 
caracter que se despliega en la ventana de comando aparecera inmediatamente despues del ultimo caracter desplegado 
con System. out . print. 

• Java contiene muchas clases predefinidas que se agrupan en directories del disco, dentro de categorfas de clases relacio- 
nadas llamadas paquetes. A los paquetes en su conjunto se les conoce como la biblioteca de clases de Java o la interfaz 
de programacion de aplicaciones de Java (API de Java). 

• La clase JOptionPane esta definida para nosotros en un paquete llamado javax. swing. La clase jOptionPane 
contiene metodos que despliegan un cuadro de dialogo que contiene informacion. 

• El compilador utiliza instrucciones import para localizar las clases requeridas para compilar un programa en Java. 

• El paquete j avax . swing contiene muchas clases que ayudan a definir interfaces graficas de usuario (GUI) para una 
aplicacion. Los componentes GUI facilitan la entrada de datos del usuario y la salida de datos del programa. 
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• El metodo showMessageDialog de la clase JOptionPane requiere das aiguroentos. Hasiaque expliquemos JOp- 
tionPane con detalle en el capltulo 29, el primer argumento siempre sera la palahra neservada null. El segundo argu- 
mento es la cadena a desplegar. 

• Se llama a un metodo estatico al colocar a continuacion del nombre de 3a clase urn punto ( . ) y el nombre del metodo. 

• El metodo exit de la clase System finaliza una aplicacion. La clase System es pane del paquele java. lang. El 
paquete java, lang se importa automaticamente en todos los programas lava. 

• Las variables de tipo int almacenan valores de tipo entero (es decir, nfimeinos ocwnpletos tales como 7, — 11, 0, 31914). 

• A los tipos tales como int, float, double y char con frecuencia se les Mama tipos de datos primitivos. Los nom- 
bres de tipos primitivos son palabras reservadas del lenguaje de programaaeiom Java. 

• El metodo Integer . parselnt (un metodo estatico de la clase Integer) convierte su argumento de tipo cadena a 
un entero. 

• Java tiene una version del operador + para la concatenation de cadenas que permite concalenar una cadena y un valor de 
otro tipo de dato (incluso otra cadena). 

• Los nombres de variables conresponden a ubicaciones en la memoria de la computadora. Toda variable tiene un nombre, 
un tipo, un tamano y un valor. 

• Toda variable declarada en un metodo debe inicializarse antes de que pueda ufilizarse en una expresion. 

• Un applet es un programa en Java que puede ejecutarse en el appletviewer (una utilidad de prueba para applets que 
se incluye con J2SDK), o en un navegador de la World Wide Web como Netscape Communicator o el Internet Explorer 
de Microsoft. El appletviewer (o el navegador) ejecuta un applet cuando un door memo en Lenguaje de Marcacion de 
Hipertexto (HTML) que contiene un applet se abre en el appletviewer (o en el navegador). 

• En el appletviewer, usted puede ejecutar de nuevo un applet, haciendo die en el menu Subprograma y selec- 
cionando la opcion Volver a cargar. Para finalizar un applet, haga clic en el menu Slibprogrcima del applet- 
viewer y seleccione la opcion Salir. 

• La clase Graphic s se encuentra localizada en el paquete j ava . awt. Importe La clase Graphics para que el progra- 
ma pueda dibujar graficos. 

• La clase JApplet se localiza en el paquete j avax . swing. Cuando crea un applet en Java, por lo general se importa la 
clase JApplet. 

• Cada porcion del nombre del paquete es un directorio (o carpeta) en el disco. Todos los paquetes en el API de Java se 
almacenan en el directorio java o javax, el cual contiene muchos subdirectories. 

• Java utiliza la herencia para crear nuevas clases a partir de defmiciones de clases existentes. La palabra rcservada 
extends, seguida por el nombre de la clase, indica la clase a partir de la cual hereda una nueva clase. 

• En la relation de herencia, a la clase a continuacion de extends se le llama superclase o clase base, y a la nueva clase 
se le llama subclase o clase derivada. El uso de la herencia da como resultado una nueva definicion de clase que tiene los 
atributos (datos) y los comportamientos (metodos) de la superclase, asi como las nuevas caracteristicas adicionadas en la 
definicion de la subclase. 

• Uno de los beneficios de extender la clase JApplet es que alguien mas ya definio lo que “significa un applet”. El 
appletviewer y los navegadores de la World Wide Web que soportan applets esperan que cada applet de Java con- 
tenga ciertas capacidades (atributos y comportamientos), y la clase JApplet ya proporciona todas esas capacidades. 

• Las clases se utilizan como “plantillas” o “anteproyectos” para instanciar (o crear) bbjetos en memoria a utilizarse den- 
tro de un programa. Un objeto (o instancia) es una region en la memoria de la computadora en la cual la information se 
almacena para utilizarse en un programa. Por lo general, el termino objeto implica que los atributos (datos) y los com- 
portamientos (metodos) se asocian con el objeto, y que dichos comportamientos realizan operaciones en los atributos del 
objeto. 

• El metodo paint es uno de los tres metodos (comportamientos) que seguramente se invocaran automaticamente cuando 
inicie la ejecucion de cualquier applet. Estos tres metodos son init, start y paint, y con seguiidad se Uamaran en 
ese orden. Estos metodos se llaman desde el appletviewer o desde el navegador en el que se ejecuta el applet. 

• El metodo drawstring de la clase Graphics dibuja una cadena en una ubicacion especifica del applet El primer 
argumento para drawstring es la String (cadena) a dibujar. Los dos ultimos argumentos en la lista son las coor- 
denadas (o posiciones) en las cuales se debe dibujar una cadena. Las coordenadas se miden en pixeles desde la esquina 
superior izquierda del applet. 

• Usted debe crear un archivo HTML (Lenguaje de Marcacion de Hipertexto) para cargar un applet dentro del applet- 
viewer (o navegador) para ejecutarlo. 
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• Muchos codigos HTML (conoeidos como etiquetas) vicnen en pares. Las etiquetas de HTML comienzan con una Have 
angular izquierda <, y terminan con una Have angular derecha >. 

• Por lo general, el applet y su correspondiente archivo HTML se almacenan en el mismo directorio del disco. 

• El primer componente de la etiqueta <applet> indica el archivo que contiene la clase con el applet compilado. El se- 
gundo y cl tercer componente de la etiqueta <applet> indica el ancho (width) y la altura (height) del applet en pi- 
xeles. Por lo general, cada applet debe ser menor a 640 pixeles de ancho y 480 pixeles de alto (la mayon'a de las panta- 
llas de computadora soportan estas dimensiones como ancho y altura minimos). 

• El appletviewer solamente comprende las etiquetas <applet> y </applet> de HTML, de modo que en ocasio- 
nes se le llama “navegador mi'nimo” (ignora todas las demas etiquetas de HTML). 

• El metodo drawLine de la clase Graphics dibuja lfncas. El metodo requiere cuatro argumentos que representan los 
dos puntos extremos de la linea en un applet, la coordenada x y la coordenada y del primer punto extremo de la linea, y 
la coordenada x y la coordenada y del segundo punto extremo de la linea. Todos los valores de las coordenadas se espe- 
cifican con respecto a la coordenada superior izquierda (0, 0) del applet 

• El tipo de dato primitivo double almacena numeros de punto flotante de doble precision. El tipo de dato primitivo 
float almacena numeros de punto flotante de precision simple. Un double requiere mas memoria de almacenamien- 
to que un valor de punto flotante, pero lo almacena con aproximadamente el doble de precision que un float (15 dt'gi- 
tos significativos para double contra siete digitos significativos para float). 

• Las instrucciones import no son necesarias, si usted siempre uliliza el nombre completo de una clase, incluyendo el 
nombre completo del paquete y el nombre de la clase. 

• La notation asterisco (*) despues del nombre de un paquete en un import indican que todas las clases del paquete de- 
ben estar disponibles para el compilador, de modo que este pueda asegurarse de que las clases utilizan de manera correc- 
ta. Esto permite a los programadores utilizar el nombre corto de cualquier clase desde el paquete en el programa. 

• Cada instancia (objeto) de una clase contiene una copia de cada variable de instancia. Las variables de instancia se de- 
claran en el cuerpo de la definicion de la clase, pero no en el cuerpo de cualquier metodo de la definicion de la clase. Un 
beneficio importante de las variables de instancia es que sus identificadores pueden utilizarse a traves de la definicion de 
la clase (es decir, en todos sus metodos). 

• De nuevo, durante la ejecucion del applet se llama al metodo init. Por lo general, este metodo inicializa las variables de 
instancia del applet y realiza cualquiera de las tareas que necesitan llevarse a cabo una vez, al inicio de la ejecucion del 
applet. 

• El metodo Double .par seDouble (un metodo estatico de la clase Double) convierte su argumento String en un 
valor de punto flotante. La clase Double es parte del paquete java.lang. 


TERMINOLOGIA 

! = “no es igual que “ 

< “es menor que” 

<= “es menor o igual que“ 

= = “es igual que” 

> “es mayor que” 

>= “es mayor o igual que” 

aplicacion 

applet 

argumento de un metodo 
asociatividad de derecha a 
izquierda 

asociatividad de los operadores 
barra de tftulo de un dialogo 
biblioteca de clases de Java 
cadena 

cadena de caracteres 
cadena vacfa ("") 
caracter de escape diagonal 
invertida (\) 

caracter de nueva linea (\n) 
caracteres blancos 


clase 

clase definida por el programador 
clase definida por el usuario 
clase Integer 
clase JOptionPane 
clase String 
clase System 
comentario (//) 
comentario de documentation de 
Java 

comentario de una sola linea 
comentario de varias lineas 
compilador 

concatenation de cadenas 
cuadro de dialogo 
cuerpo de la definition de un 
metodo 

cuerpo de la definicion de una clase 

cursor del raton 

declaration 

definicion de una clase 


dialogo de entrada 

dialogo de mensaje 

division entera 

documentar un programa 

entero (int) 

error de compilation 

error de sintaxis 

error del compilador 

error en tiempo de compilation 

extension de archivo . class 

extension de archivo . j ava 

false 

forma en linea recta 
herramienta de comando 
herramienta shell 
identificador 
indicador 

indicador de MS-DOS 
instruction 

instruction de asignacion 
instruction import 
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interfaz de programacion de 
aplicaciones (API) de Java 
interfaz grafica de usuario (GUI) 
interprete 
interprete java 
Java 

Java 2 Software Development Kit 
(J2SDK) 

JOptionPane . 

ERROR_MESSAGE 
JOptionPane . 

INFORMAT ION_ME S S AGE 
JOptionPane . 

PLAINMESSAGE 
JOptionPane . 

QUESTION_MESSAGE 
JOptionPane . 

showInputDialog 
JOptionPane . 

showMessageDialog 
JOptionPane . 

WARNING_MESSAGE 
la Have derecha } termina el cuerpo 
de un metodo 

la Have derecha } termina el cuerpo 
de una clase 

la Have izquierda { contienza el 
cuerpo de un metodo 
la Have izquierda { comienza el 
cuerpo de una clase 


lista separada por comas 
literal 

Haves ({ y }) 
memoria 
mensaje 
metodo 
metodo main 

metodo parselnt de la clase 
Integer 
metodo static 
metodo System. exit 
metodo System. out. print 
metodo System. out. println 
navegador Internet Explorer de 
Microsoft 

navegador Netscape Communicator 
nombre de una clase 
nombre de variable 
objeto 

objeto de salida estandar 
operador 
operador binario 
operador de asignacion (=) 
operador de concatenacion de 
cadenas (+) 

operador de division (/) 
operador de multiplication (*) 
operador de surna (+) 
operador de sustraccion (-) 
operador modulo (%) 


operadores de igualdad 
operadores de relacion 
operando 

palabra reservada class 
palabra reservada public 
palabra reservada void 
palabras reservadas 
paquete 

paquete java . lang 
paquete j ava . swing 
parentesis ( ) 
parentesis anidados 
precedencia 
puntero del raton 
reglas de precedencia de 
operadores 
secuencia de escape 
sensible a mayusculas y 
minusculas 
System. out 
terminador de instruction (;) 
terminador de instruccion punto y 
coma (; ) 

tipo de dato primitivo 
tipo primitivo int 
true 

ubicacion de memoria 
valor de variable 
variable 

ventana de comando 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

24.1 Los errores como la division entre cero ocurren durante la ejecucion del programa, de modo que estos errores se 
llaman errores en tiempo de ejecucion o errores de ejecucion. Los errores fatales en tiempo de ejecucion provocan 
que los programas terminen de inmediato, sin tener exito al realizar sus tareas. Los errores no fatales en tiempo de 
ejecucion permiten a los programas completar su ejecucion, por lo general con resultados incorrectos. 

24.2 Olvidar uno de los delimitadores de un comentario de varias lfneas, es un error de sintaxis. 

24.3 Java es sensible a mayusculas y minusculas. Por lo general, no utilizar las letras mayusculas y minusculas apropia- 
das para un identificador, es un error de sintaxis. 

24.4 Para una clase publica, es un error si el nombre de archivo no es identico al nombre de la clase tanto en las letras, 
como en las mayusculas y las minusculas. Por lo tanto, tambien es un error que un archivo contenga dos o mas cla- 
ses publicas. 

24.5 Es un error no fmalizar el nombre de un archivo con la extension .java, si contiene la definicion una clase de la 
aplicacion. El compilador de Java no podra compilar la definicion de la clase. 

24.6 Si las Haves no estan en pares coincidentes, el compilador indica un error. 

24.7 Omitir el punto y coma al final de una instruccion, es un error de sintaxis. 

24.8 Dividir una instruccion a la mi tad de un identificador o de una cadena, es un error de sintaxis. 

24.9 Olvidar llamar a System. exit en una aplicacion que despliega una interfaz grafica, evita que el programa ter- 
mine de manera apropiada. Por lo general, esto provoca que no sea posible introducir comando alguno. 

24. 1 0 Confundir el operador + utilizado para la concatenacion de cadenas con el operador + utilizado para la suma pue- 

de provocar resultados extranos. Por ejemplo, al asumir que la variable entera y tiene el valor 5, la expresion "y 

+ 2 = "+ y + 2 arroja como resultado la cadena "y + 2 = 52", no "y + 2 = 7", debido a que el primer valor de 
y se concatena con la cadena "y + 2 =", despues el valor 2 se concatena con la cadena mas grande "y + = 5". 
La expresion "y + 2 =" + (y + 2) produce el resultado deseado. 
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24.1 1 Colocar caracteres adicionales tales como comas (, ) entre los componentes de la etiqueta <applet> puede pro- 
vocar que el appletviewer o el navegador produzcan un mensaje de error que indica un MissingResour- 
ceException al cargar el applet. 

24. 1 2 Olvidar la etiqueta </applet> provoca la carga incorrecta del applet dentro del appletviewer o el navegador. 

24. 1 3 Ejecutar el appletviewer con un nornbre de archivo que no termina con . html o . htm provoca un error que 
evita que el appletviewer cargue su applet para ejecucion. 

24.14 Asumir que una instruccion import para un paquete completo (por ejemplo, j ava . awt . *) tambien importa las 
clases de los subdirectorios de dicho paquete (por ejemplo, j ava . awt . event . *), provoca errores de sintaxis 
para las clases de los subdirectorios. Debe haber un import separado para cada paquete del que se utilizan las 
clases. 

24.15 Si las Haves no se encuentran como pares coincidentes, el compilador indica un error de sintaxis. 

24.16 Utilizar una variable local no inicializada, es un error de sintaxis. A todas las variables locales se les debe asignar 
un valor antes de intentar utilizar el valor de dicha variable. 

24.1 7 Proporcionar un ancho negativo o una altura negativa como argumentos del metodo drawRect de Graphics, 
es un error logico. El rectangulo no se desplegara y no indicara error alguno. 

24.18 Proporcionar dos puntos (es decir, pares de coordenadas x y y) como argumentos del metodo drawRect de 
Graphics, es un error logico. El tercer argumento debe ser el ancho en pixeles y el cuarto argumento debe ser la 
altura en pixeles del rectangulo a dibujar. 

24.19 Por lo general, proporcionar argumentos al metodo drawRect de Graphics que provoquen que el rectangulo 
se dibuje fuera del area visible del applet (es decir, el ancho y la altura del applet como se especifica el docu- 
mento HTML que hace referencia al applet), es un error logico. Aumente el ancho y la altura del applet en el do- 
cumento HTML, o pase los argumentos al metodo drawRect que provoca que el rectangulo se dibuje dentro del 
area visible del applet. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

24.1 Siempre pruebe los programas en Java en todos los sistemas en los que desee ejecutarlos. 

24.2 Cuando el compilador reporta un error de sintaxis, el error podrfa no estar en la Ifnea que indica el mensaje de error. 
Primero, verifique la linea en donde se reporta el error. Si la Ifnea no contiene errores de sintaxis, verifique las lf- 
neas anteriores del programa. 

24.3 Si el comando appletviewer no funciona y/o el sistema indica que el comando appletviewer no se encuen- 
tra, la variable de ambiente PATH podrfa no estar definida apropiadamente en su computadora. Revise las direcciones 
de instalacion para el Java 2 Software Development Kit para asegurarse de que la variable de ambiente esta correcta- 
mente definida para su sistema (en algunas computadoras, podrfa ser necesario reiniciar el equipo despues de definir 
la variable de ambiente PATH). 

24.4 El mensaje de error del compilador “Public class ClassName must be defined in a file called ClassName. java” indi- 
ca que 1) el nornbre del archivo no coincide exactamente con el nornbre de la clase public en el archivo (inclui- 
das todas las letras mayusculas y minusculas), o 2) que usted escribio el nornbre de la clase de manera incorrecta 
cuando compilo la clase (el nornbre debe deletrearse con las letras mayusculas y minusculas apropiadas). 

24.5 Si usted recibe un mensaje de error MissingResourceException durante la carga de un applet dentro del 
appletviewer o del navegador, verifique cuidadosamente la etiqueta <applet> en el archivo HTML para ver 
si hay de errores de sintaxis. Compare su archivo HTML con el archivo de la figura 24. 15 para confirmar una sinta- 
xis adecuada. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRA MA CION 

24.1 Escriba sus programas en Java de manera sencilla y directa. A esto en ocasiones se le llama KIS (“keep it simple”, 
“mantengalo simple”. No deshaga el lenguaje, intentado usos extranos. 

24.2 Lea la documentacion para la version de Java que va a utilizar. Consulte esta documentacion con frecuencia para 
asegurarse de que conoce la rica coleccion de caracterfsticas de Java y de que utiliza correctamente estas caracte- 
rfsticas. 

24.3 Su computadora y su compilador son buenos maestros. Si despues de leer cuidadosamente el manual de la docu- 
mentacion de Java no esta seguro de la manera en que funciona una caracterfstica de Java, experimente y vea que 
sucede. Estudie cada mensaje de error o de advertencia que obtenga cuando compile sus programas, y corrfjalos 
para eliminar dichos mensajes. 
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24.4 Por convencion, usted siempre debe comenzar el nombre de una clase con la primera letra en mayuscuia. 

24.5 Cuando lea un programa en Java, busque identificadores que comiencen con la primera letra en mayuscuia. Por lo 
general, estos representan clases de Java. 

24.6 Cada vez qde introduzca una Have izquierda de aperture, {, en su programa, introduzca inmediatamente la Have 
derecha de cierre, > , y vuelva a colocar el indicador entre las Haves para comenzar a introducir el cuerpo del pro- 
grama. Esto ayuda a evitar que falten Haves. 

24. 7 Sangre el cuerpo entero de cada definicion de clase un “nivel” entre la Have izquierda, { , y la Have derecha, > , que 
define el cuerpo de la clase. Esto enfaliza la estructura de la definicion de la clase, y ayuda a que las definiciones 
de clases sean mas faciles de leer. 

24.8 Establezca una convencion para el tamano del sangrado que prefiera, y entonces aplique de manera uniforme dicha 
convencion. Puede utilizar la tecla tab para crear el sangrado, aunque tab podria variar entre editores. Le recomen- 
damos el uso de tabuladores de 1/4 de pulgada o (preferiblemente) tres espacios para formar un nivel de sangrado. 

24.9 Sangre por completo el cuerpo de cada definicion de metodo un “nivel” entre la Have izquierda, {, y la Have dere- 
cha, } . Esto hace que la estructura del metodo resalte, y ayuda a que la definicion del metodo sea mas facil de leer. 

24. 10 Coloque un espacio despues de cada coma (, ) en una lista de argumentos, para hacer mas legibles los programas. 

24. 1 1 Elegir nombres de variables significativas (descriptivas) ayuda a un programa a estar “autodocumentado” (es decir, 
se vuelve mas sencillo comprender un programa solo con leerlo, y no es necesario tener que leer los manuales o 
utilizar comentarios en exceso). 

24. 12 Por convencion, los identificadores de nombres de variables comienzan con una letra minuscula. Asi como con los 
nombres de las clases, cada palabra del nombre despues de la primera, debe comenzar con una letra mayuscuia. Por 
ejemplo, el identificador prime rHumero tiene una letra mayuscuia N en la segunda palabra Numero. 

24. 1 3 Algunos programadores prefieren declarer cada variable en una linea aparte. Este formato permite insertar facil- 
mente un comentario descriptivo despues de cada declaration. 

24. 1 4 Coloque espacios de cualquier lado de un operador binario. Esto hace que el operador sobresalga y hace al progra- 
ma mas legible. 

24. 1 5 Investigue cuidadosamente las capacidades de cualquier clase en la documentation del API de Java, antes de here- 
dar a una subclase. Esto ayuda a asegurar que el programador no redefine por descuido una capacidad que ya esta 
proporcionada. 

24. 1 6 Siempre pruebe el applet en el appletviewer y asegtirese de que se ejecuta correctamente, antes de cargar el 
applet en un navegador de la World Wide Web. Con frecuencia, los navegadores guardan una copia de un applet en 
la memoria hasta que termina la sesion actual de navegacion (es decir, hasta que se cierran todas las ventanas del 
navegador). Por lo tanto, si usted modifica un applet, recompflelo, y luego recargue el applet en el navegador; es 
probable que no vea los cambios, debido a que el navegador aun esta ejecutando la version original del applet. Cie- 
rre todas las ventanas de su navegador para eliminar de la memoria la version anterior del applet. Abra una nueva 
ventana del navegador y cargue el applet para ver los cambios. 

24. 1 7 Inicializar las variables de instancia en lugar de confiar en la initialization automation, mejora la legibilidad del 
programa. 

TIP DE RENDIMIENTO 

24.1 Los interpretes tienen una ventaja sobre los compiladores en el mundo de Java, a saber, que un programa interpre- 
tado puede comenzar su ejecucion de inmediato, tan pronto como se descarga en la maquina del cliente, mientras 
que un programa a compilarse primero debe sufrir un retraso potencialmente largo mientras el programa se com- 
pila antes de que pueda ejecutarse. 

TIPS DE PORTABILIDAD 

24. 1 Aunque es mas facil escribir programas portables en Java que en la mayorfa de los demas lenguajes de programa- 
cion, existen diferencias entre los compiladores, los interpretes y las computadoras que pueden hacer de la por- 
tabilidad una meta diffcil de alcanzar. El simple hecho de escribir programas en Java, no garantiza la portabilidad. 
Ocasionalmente el programador necesitara lidiar directamente con las variaciones entre los compiladores y las 
computadoras. 

24.2 Verifique sus applets en todos los navegadores utilizados por la gente que ve su applet. Esto le ayudara a asegurar 
que la gente que vea su applet experimente la fiincionalidad que usted espera. [Nota: Una meta del plug-in de Java 
(que explicaremos posteriormente) es proporcionar la ejecucion consistente de un applet en diferentes navegadores.] 
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OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

24.1 Evite utilizar identificadores que contengan signos de moneda ($), ya que con frecuencia el compilador los utiliza 

para crear nombres de idenlificadores. 

24.2 Si su navegador Web no soporta Java 2, la mayoria de los applets de este libro no se ejecutaran en su navegador. 
Esto se debe a que la mayoria de los applets de este libro utilizan las caracterfsticas que son nuevas en Java 2, o a 
que no se proporcionan con los navegadores que soportan Java 1.1. 

24.3 Por lo general, cada applet debe tener un tamano menor a 640 pixeles de ancho y 480 pixeles de alto (la mayoria 
de las pantallas de compuladora soportan estas dimensiones de ancho y altura minimas). 

24.4 El compilador de Java no neeesita instrucciones import en un archivo de codigo fuente de Java si el nombre com- 
plete de la clase, es decir. el nombre complete del paquete y el nombre de la clase (por ejemplo, java.awt . 
Graphics), se especifica cada vez que se utiliza el nombre de la clase en el codigo fuente. 

24.5 El compilador no carga cada clase en un paquete cuando encuentra una instruccion import que utiliza la notacion * 
(por ejemplo, javax. swing . *) para indicar que se utilizan diversas clases del paquete dentro del programa. El 
compilador busca en el paquete solamente las clases que utiliza el programa. 

24.6 Muchos directorios de paquetes tienen subdirectories. Por ejemplo, el directorio del paquete j ava . awt contiene 
el subdirectorio event para el paquete j ava . awt . event. Cuando el compilador encuentra una instruccion 
import que utiliza la notacion * (por ejemplo, java . awt . *) para indicar que se utilizan distintas clases del pa- 
quete dentro del programa, el compilador no busca el subdirectorio event. Esto significa que usted no puede de- 
finir un import de java. * para buscar las clases de todos los paquetes. 

24.7 Cuando utilice instrucciones import, debe especificar instrucciones import separadas para cada paquete utili- 
zado en el programa. 

24.8 El orden en que se definen los metodos en la definicion de una clase no tiene efecto en cuanto al orden en el que 
se llaman en tiempo de ejecucion. 

24.9 Una pista para ayudarie a determinar si un identificador es una variable o una referencia es el tipo de dato de la va- 
riable. Por convention, todas las clases en Java comienzan con una letra mayuscula. Por lo tanto, si el tipo de dato 
comienza con una letra mayuscula, por lo general usted puede asumir que el identificador es una referencia a un 
objeto del tipo declarado (pea - ejemplo, Graphics g indica que g es una referencia a un objeto Graphics). 

24.10 Para cada tipo de dato primitive (tal como un int o un double) existe una clase correspondiente (tal como 
Integer o Double) en el paquete j ava . lang. Estas clases (por lo general conocidas como envolturas de tipo) 
proporcionan metodos paraprocesar valores de tipos de datos primitivos (tales como convertir un String a un 
valor de tipo de dato primitive, o convertir un valor de tipo de dato primitivo a un String). Los tipos de datos 
primitivos no tienen metodos. Por lo tanto, los metodos relacionados con un tipo de dato primitivo se ubican en la 
clase envolvente de tipo correspondiente (es decir, el metodo parseDouble que convierte un String a un valor 
double se local iza en la clase Double). 

24.11 Las unicas instrucciones que deben colocarse en el metodo init del applet son aquellas que se relacionan direc- 
tamente con la inicializacion unica de las variables de instancia del applet. Los resultados del applet deben desple- 
garse a traves de otros metodos de la clase del applet. Los resultados que involucran el dibujo deben desplegarse 

desde el metodo paint del applet. 

24.12 Las unicas instrucciones que deben colocarse en el metodo paint del applet son aquellas que se relacionan de ma- 
nera directa con el dibujo (es decir, las llamadas a los metodos de la clase Graphics) y con la logica del dibujo. 
Por lo genera], los cuadros de dialogo no deben desplegarse desde el metodo paint del applet. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

24. 1 Complete los espacios en bianco: 

a) comienza un comentario de una sola lfnea. 

b) La clase despliega dialogos de mensaje y dialogos de entrada. 

c) Las estan reservadas para el uso de Java. 

d) Las aplicaciones Java comienzan su ejecucion en el metodo 

e) Los metodos y despliegan informacion en la ventana de comando. 

f) Siempre se llama a un metodo usando el nombre de la clase seguido por un punto ( . ) y por el 

nombre de su metodo. 

24.2 Diga si es verdadem o falsa cada una de las siguientes frases. Si es falsa, explique por que. 

a) Los comentarios provocan que la computadora imprima en la pantalla el texto que se encuentra despues de //, 

cuando se ejecuta el programa. 

b) Al declararse, todas las variables deben tener un tipo. 
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c) Java considera que las variables numero y NuMero son identicas. 

d) El metodo Integer .parselnt convierte un entero a una String. 

24.3 Escriba instruceiones en Java para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas: 

a) Declare las variables c, estaEsUnaVariable, q7 6354 y numero de tipo int. 

b) Despliegue un dialogo que solicite al usuario que introduzca un entero. 

c) Convierta una String a un entero y almacene el valor en la variable entera edad. Asuma que la cadena se al- 
macena en valorCadena. 

d) Si la variable numero no es igual que 7, despliegue "La variable numero no es igual que 7" en un 
dialogo de mensaje. [ Pista : Utilice una version del dialogo de mensaje que requiere dos argumentos.] 

e) Imprima el mensaje "Este es un programa en Java" en una lfnea dentro de la ventana de comandos. 

f) Imprima el mensaje "Este es un programa en Java" en dos lfneas en la ventana de comandos, en don- 
de la primera lfnea termina con programa. Utilice una sola instruccion. 

24.4 Identifique y corrija los errores en la siguiente instruccion: 
if ( c=> 7 ) 

JOptionPane . showMessageDialog ( null , 

"c es igual o mayor que 7")? 

Complete los espacios en bianco. 

a) La clase proporciona metodos para dibujar. 

b) Los applets de Java comienzan la ejecucion con una serie de tres llamadas a los metodos: , 

y 

c) Los metodos y despliegan lfneas y rectangulos. 

d) La palabra reservada se utiliza para indicar que una nueva clase es una subclase de una clase 

existente. 

e) Todo applet de Java debe extenderse a partir de la clase o de la clase 

f) Una definition de clase describe los y los de un objeto. 

g) Los ocho tipos de datos primitivos de Java son: , , 

, , . y 

Diga si es verdadera o falsa cada uno de las siguientes frases. Si es falsa, explique por que. 

a) El metodo drawRect requiere cuatro argumentos que especifiquen dos puntos en el applet, para dibujar un 
rectangulo. 

b) El metodo drawLine requiere cuatro argumentos que especifiquen dos puntos en el applet, para dibujar una 
lfnea. 

c) El tipo Double es un tipo de dato primitivo. 

d) El tipo de dato int se utiliza para declarar un numero de punto flotante. 

e) El metodo Double .parseDouble convierte una String a un valor primitivo double. 

Escriba las instiucciones Java para llevar a cabo cada una de las siguientes tareas: 

a) Despliegue un dialogo que pida al usuario que introduzca un numero de punto flotante. 

b) Convierta una String a un numero de punto flotante y almacene el valor convertido en la variable double 
edad. Asuma que la cadena se almacena en valorCadena. 

c) Djbuje el mensaje "Este es un programa en Java" en una lfnea de un applet (asuma que usted define 
esta instruccion en el metodo paint del applet) en la posicion (10, 10). 

d) Dibuje el mensaje "Este es un programa en Java" en dos lfneas de un applet (asuma que estas instruc- 
ciones se definen en el metodo paint del applet) que inicien en la posicion ( 10, 10), y en donde la primera lf- 
nea termina con programa. Haga que las dos lfneas comiencen en la misma coordenada x. 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

24.1 a) //. b) JOptionPane. c) Palabras reservadas. d) main, e) System, out .print y System. out- 

. print In. f) Estatico. 

24.2 a) Falso. Los comentarios no provocan la ejecucion de action alguna durante la ejecucion del programa. Se utili- 

zan para documentar los programas y mejorar su legibilidad. 

b) Verdadero. 

c) Falso. Java es sensible a mayusculas y a minusculas, de modo que las variables son distintas. 

d) Falso. El metodo Integer .parselnt convierte una cadena a un valor entero (int). 


24.5 


24.6 


24.7 



Capitulo 24 


Introduccion a las aplicaciones y a los applets de Java 


813 


24.3 


24.4 

24.5 

24.6 


24.7 


a) int c, estaEsUnaVariable, q76354, numero; 

b) valor = JOptionPane . showInputDialog ( "Introduzca un entero " ); 

c) edad = Integer . parselnt ( valorCadena ); 

d) if ( numero != 7 ) 

JOptionPane . showMes sage Dialog ( null, 

"La variable numero no es igual a 7" ); 

e) System. out. println( "Este es un programa en Java" ); 

f) System. out. println( "Este es un programa\n en Java" ); 

Error: el operador relacional => es incorrecto. 

Correccion: modifique => por <=. 

a) Graphics, b) init, start y paint, c) drawLine y drawRect. d) extends e) JApplet, Applet, 
f) Atributos y comportamientos. g) byte, short, int, float, double, char y boolean. 

a) Falso. El metodo drawRect requiere cuatro argumentos, dos que especifiquen la esquina superior izquierda 
del rectangulo y dos que especifiquen el ancho y la altura. 

b) Verdadero. 

c) Falso. El tipo Double es una clase dentro del paquete java. lang. Recuerde que, por lo general, los nom- 
bres que comienzan con una letra mayuscula son nombres de clases. 

d) Falso. El tipo de dato double o el tipo de dato float pueden utilizarse para declarar un'numero de punto 
flotante. El tipo de dato int se utiliza para declarar enteros. 

e) Verdadero. 

a) valor = JOptionPane . showInputDialog ( 

"Introduzca un numero de punto flotante" ) ; 

b) edad = Double .parseDouble ( valorCadena ); 

c) g. drawstring ( "Este es un programa en Java", 10, 10 ); 

d) g. drawstring ( "Este es un programa", 10, 10 ); 
g. drawString( "en Java", 10, 25 ) ; 


EJERCICIOS 

24.8 Complete los espacios en bianco. 

a) Los se utilizan para documentar un programa y mejorar su legibilidad. 

b) Un dialogo de entrada capaz de recibir la entrada del usuario se despliega con el metodo de la 

clase 

24.9 Escriba una instruction en Java que lleve a cabo cada una de las siguientes tareas: 

a) Despliegue el mensaje "Introduzca dos numeros" por medio de la clase JOptionPane. 

b) Asigne el producto de las variables b y c a la variable a. 

c) Indique que un programa realiza un calculo de nomina (es decir, utilice texto que ayude a documentar el pro- 
grama). 

24.10 ^Que se despliega en el dialogo de mensaje cuando se ejecutan cada una de las siguientes instrucciones de Java? 
Asuma que x = 2 y y = 3 . 

a) JOptionPane . showMessageDialog ( null, "x = " + x ); 

b) JOptionPane . showMessageDialog ( null, 

"El valor dex+xes"+ (x+x) ); 

c) JOptionPane . showMessageDialog ( null, "x = " ); 

d) JOptionPane . showMessageDialog ( null, 

( x + y ) + " = " + ( y + x ) ) ; 

24. 1 1 Escriba una aplicacion que solicite al usuario que introduzca dos numeros, que obtenga dos numeros del usuario y 
que imprima la suma, el producto, la diferencia y el cociente de los dos numeros. Utilice las tecnicas mostradas en 
la figura 24.7. 

24.12 Escriba una aplicacion que solicite al usuario que introduzca dos enteros, que obtenga los numeros del usuario y 
que despliegue el numero mas grande seguido por las palabras "es mayor" dentro de un dialogo de mensaje de 
informacion. Si los numeros son iguales, que imprima el mensaje "Estos numeros son iguales". Utilice las 
tecnicas mostradas en la figura 24.7. 

24.1 3 Escriba una aplicacion que introduzca tres enteros del usuario y que despliegue la suma, el promedio, el producto, 
el mas pequeno y el mas grande de estos numeros dentro de un dialogo de mensaje de informacion. Utilice las tec- 
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nicas para GUI mostradas en la figura 24.7. [ Nota : El calculo del promedio en este ejercicio debe ser una represen- 
tacion entera del promedio. Asf, si la suma de los valores es 7, el promedio sera 2 y no 2.333...] 

24. 1 4 Escriba una aplicacion que introduzca el radio de un cfrculo por parte del usuario y que imprima el diametro, la cir- 
cunferencia y el area del ctrculo. Utilice el valor constante 3 . 1415 9 para n. Utilice las tecnicas de GUI mostra- 
das en la figura 24.7. [Nota: Podrfa utilizar tambien la constante predeftnida Math. PI para el valor de 7t. Esta 
constante es mas precisa que el valor 3 . 1415 9. La clase Math esta deftnida dentro del paquete java, lang, de 
modo que usted no necesita importarla.] Utilice las siguientes formulas (r es el radio): diametro = 2 r, circunferen- 
cia = 2nr, area = nr 2 . 

24.15 Escriba una aplicacion que despliegue en la ventana de comando una caja, una elipse, una flecha y un rombo me- 
diante el uso de asteriscos (*), de la siguiente forma: 



24.16 Modiftque el programa que creo en el ejercicio 24.15 para desplegar las formas dentro del dialogo JOption- 
Pane . PLAIN_MESSAGE. 

24.17 Escriba un programa que lea el nombre y el apellido del usuario como dos entradas separadas, y que concatene el 
nombre y el apellido separados por un espacio. Despliegue el nombre concatenado dentro de un dialogo de mensaje. 



Mas alia de C y C++: 
Operadores, metodos 
y arreglos en Java 


Objetivos 

• Comprender como se utilizan los tipos primitivos y los 
operadores logicos en Java. 

• Introducir los metodos matematicos comunes disponibles en la 
API de Java. 

• Crear nuevos metodos. 

• Comprender los mecanismos utilizados para pasar information 
entre metodos. 

• Introducir tecnicas de simulation, utilizando generation de 
mimeros aleatorios. 

• Comprender los objetos de arreglos en Java. 

• Comprender como escribir y utilizar metodos que se invocan 
a si mismos. 



La forma siempre sigue a la funcion. 

Louis Henri Sullivan 

E pluribus unum. 

( Uno compuesto por muchos.) 

Virgilio 

jOh! Volvio a llamar ayer, ofreciendome volver. 
William Shakespeare, Ricardo II 

Llamame Ismael. 

Herman Melville, Moby Dick 


Cuando me llames asi, sonrie. 
Owen Wister 
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25.1 Introduccion 


En este capitulo presentamos algunas diferencias clave entre Java, C y C++. Comenzamos presentando tipos 
de datos primitivos y palabras reservadas de Java. Despues explicamos los operadores logicos y metodos, asf 
como los paquetes que comprenden la Inteifaz de programacion de aplicaciones {API) de Java. 

En el capitulo 5 escribimos un simulador para jugar el juego de craps. En la section 25.7 retomamos este 
ejemplo, donde agregamos una interfaz grafica de usuario {GUI) y explicamos como generar numeros aleato- 
rios en Java. Finalizamos el capitulo con una explicacion sobre arreglos en Java, y como mejoran los arreglos 
en C y C+ + . 

25.2 Tipos de datos primitivos y palabras reservadas 

La tabla de la figura 25.1 lista los tipos de datos primitivos en Java. Los tipos primitivos son bloques de cons- 
truction para tipos mas complicados. Como sus lenguajes predecesores C y C++, Java requiere que todas las 
variables tengan un tipo antes de que puedan utilizarse en un programa. Por esta razon, Java se conoce como 
un lenguaje fuertemente basado en tipos. 


Tipo 

Tamano en bits 

Valores 

Estandar 

booleano 


verdadero o falso 


char 

16 

' \u000 ' a '\uFFPF' 

(conjunto de caracteres de ISO Unicode) 

byte 

8 

— 128 a +127 


short 

16 

-32,768 a +32,767 


int 

32 

-2,147,483,648 a +2,147,483,647 


long 

64 

-9,223,372,036,854,775,808 a 
+9,223,372,036,854,775,807 


float 

32 

— 3.40292347E+38 a +3.40292347E+38 

(punto flotante IEEE 754) 

double 

64 

- 1.7976931 348623 1570E+308 a 
+ 1 .797693 1 348623 1 570E+308 

(punto flotante IEEE 754) 


Figura 25. 1 Los tipos de datos primitivos en Java. 
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A diferencia de C y de C++, los tipos primitives en Java son portables a traves de todas las plataformas de 
computo que soportan Java. Esta y muchas otras caracterfsticas de portabilidad de Java penniten a los programa- 
dores escribir programas una vez, sin conocer la plataforma de computo que ejecutara el programa. En ocasiones, 
a esto se le conoce como “WORA” (Write Once Run Anywhere; Escribelo una vez, ejecutalo en donde sea). 

En programas en C y C++, los programadores con frecuencia tenfan que escribir versiones separadas de 
sus programas para que los soportaran diferentes plataformas, ya que no se garantizaba que los tipos de datos 
primitivos fueran identicos de computadora a computadora. Por ejemplo, un valor int en una maquina podia 
representarse con 16 bits (2 bytes) de memoria, y en otra computadora con 32 bits (4 bytes) de memoria. En 
Java, los valores int siempre son de 32 bits (4 bytes). 



Figura 25.2 Palabras reservadas de Java. 
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Suponga que deseamos garantizar en algun punto de un programa que dos condiciones son true, antes 
de elegir cierta ruta de ejecucion. En este caso, podemos utilizar el operador logico && de la siguiente manera: 

if ( genero == 1 && edad >=65 ) 

++MujeresTerceraEdad; 

Esta instruction if contiene dos condiciones simples. La condition genero = = 1 puede evaluarse, por ejemplo, 
para determinar si una persona es mujer. La condition edad >= 65 se evalua para determinar si una persona 
es un ciudadano de la tercera edad. Las dos condiciones simples se evaluan primero, ya que las precedencias 
de == y de >= son mas altas que la precedencia de && . Despues, la instruction if considera la condition com- 
binada 

genero == 1 && edad >= 65 

Esta condition es true si y solo si ambas condiciones simples son true. Por ultimo, si esta condition com- 
binada es true, la cuenta de MujeresTerceraEdad se incrementa en 1. Si una o ambas condiciones son 
false, el programa evita el incremento y continua con la instruction siguiente a la estructura if. La condi- 
tion combinada anterior puede hacerse mas legible, agregando parentesis redundantes: 

( genero == 1 ) && ( edad >= 65 ) 

La tabla de la figura 25.3 resume el operador &&. La tabla muestra las cuatro posibles combinaciones de 
valores false y true para la expresionl y la expresion2. A tales tablas con frecuencia se les conoce como 
tablas de verdad. Java da como resultado false o true para todas las expresiones que incluyen operadores 
de relation, de igualdad y/o operadores logicos. 

Ahora consideremos el operador I I (OR logico). Suponga que deseamos garantizar que una o ambas con- 
diciones sean true, antes de elegir una cierta rata de ejecucion. En este caso, utilizamos el operador I I co- 
mo en el siguiente segmento de programa: 

if ( promedioSemestre >=90 II examenFinal >= 90 ) 

System. out ,println( "La calificacion del estudiante es A" ); 

Esta instruction tambien contiene dos condiciones simples. La condition promedioSemestre >= 90 se 
evalua para determinar si el estudiante merece una “A” en el curso, debido a un buen desempeno a lo largo del 
semestre. La condition examenFinal >= 90 se evalua para determinar si el estudiante merece una “A” en 
el curso, debido a un desempeno sobresaliente en el examen final. La instruction if despues considera la con- 
dition combinada 

promedioSemestre >=90 II examenFinal >= 90 

y otorga al estudiante una “A”, si una o ambas condiciones simples son true. Observe que el mensaje "La 
calificacion del estudiante es A", no se imprime solo cuando ambas condiciones simples son 
false. La figura 25.4 es una tabla de verdad para el operador logico OR (II). 

El operador && tiene una precedencia mas alta que el operador | I . Ambos operadores asocian de izquierda 
a derecha. Una expresion que contiene los operadores && o I I se evalua solo hasta que se conoce su veraci- 
dad o su falsedad. Por lo tanto, la evaluation de la expresion genero == 1 && edad >= 65 se detendra inme- 
diatamente si genero no es igual que 1 (es decir, la expresion completa es false), y continuara si genero 
es igual que 1 (es decir, la expresion completa podrfa seguir siendo true, si la condition edad >= 65 es 


expresionl 


expresion2 

expresionl && expresion2 

false 


false 

false 

false 


true 

false 

true 


false 

false 

true 


true 

true 


Figura 25.3 Tabla de verdad para el operador && (Y logico). 
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expresion 1 

expresion2 

expresion 1 1 1 expresion2 


false 

false 

false 


false 

true 

true 


true 

false 

true 


true 

true 

true 



Figura 25.4 Tabla de verdad para el operador I I (OR logico). 


true). Esta caracteristica de desempeno para la evaluacion de expresiones logicas AND y OR se conoce co- 
mo evaluation en cortocircuito. 



Error comun de programacion 25.2 

En expresiones que utilizan el operador &&, es posible que una condition (a la que llamaremos condition depen- 
diente) requiera de otra condition para ser true, de tal modo que esta tenga sentido al evaluar la condition de- 
pendiente. En este caso, la condition dependiente debe colocarse despues de la otra condition, o es posible que 
ocurra un error. 


Tip de rendimiento 25.1 

En expresiones que utilizan el operador &&, si las condiciones separadas son independientes una de la otra. haga 
que la condition que mas probablemente sea falsa, se encuentre mas a la izquierda. En expresiones que utilizan el 
operador \ \ , haga que la condition que mas probablemente sea verdadera, se encuentre mas a la izquierda. Es- 
to puede reducir el tiempo de ejecucion de un programa. 

Los operadores AND logico booleano (&) y OR logico booleano incluyente ( | ) funcionan de manera iden- 
tica a los operadores logicos AND y OR, con una exception: los operadores logicos booleanos siempre evaluan 
sus dos operandos (es decir, no hay una evaluacion en cortocircuito). Por lo tanto, la expresion 
genero == 1 & edad >= 65 



evalua edad >=65 independientemente de si genero es igual que 1. Esto es util si el operando derecho del 
operador logico booleano AND, o el operador logico booleano incluyente OR tiene un efecto colateral necesa- 
rio; una modification al valor de una variable. Por ejemplo, la expresion 

cumpleanios == true I ++edad >= 65 


garantiza que la condicion + + edad >=65 sera evaluada. Entonces, la variable edad se incrementara en la 
expresion anterior, independientemente de si la expresion completa es true o false. 



Buena practica de programacion 25.1 

Por claridad, evite expresiones con efectos colaterales en las condiciones. Los efectos colaterales pueden parecer 
convenientes, pern con frecuencia representan mas problemas que ventajas. 


Una condicion que contiene el operador OR logico booleano excluyente (' A ) es true, si y solo si uno de 
sus operandos resulta en un valor true y uno resulta en un valor false. Si ambos operandos son true, o 
ambos son false, el resultado de la condicion completa es false. La figura 25.5 es una tabla de verdad para 


expresion 1 

expresion2 

expresion 1 A expresion2 

false 

false 

false 

false 

true 

true 

true 

false 

true 

true 

true 

false 


Figura 25.5 Tabla de verdad para el operador logico booleano excluyente OR ( A ). 
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el operador logico booleano excluyente OR ( A ). Este operador tambien garantiza la evaluacion de sus dos ope- 
randos (es decir, no existe una evaluacion de cortocircuito). 

Java proporciona el operador ! (negation logica) para permitir al programador “revertir” el significado de 
una condition. A diferencia de los operadores logicos &&, &, I | , I y A , los cuales combinan dos condiciones 
(operadores binarios), el operador de negation logica tiene solamente una condition como operando (operador 
unario). El operador de negation logica se coloca antes de una condition para elegir una ruta de ejecucion, si 
la condition original (sin el operador de negation logica) es false, como en el siguiente segmento de programa: 

if ( ! ( calificacion == valorCentinela ) ) 

System. out .println ( "La siguiente calificacion es " + calificacion ); 

Los parentesis alrededor de la condition calificacion == valorCentinela son necesarios, ya que 
el operador de negation logica tiene una precedencia mas alta que el operador de igualdad. La figura 25.6 es 
una tabla de verdad para el operador de negation logica. 

En la mayorfa de los casos, el programador puede evitar el uso de la negation logica, expresando la con- 
dition de manera diferente con un operador de igualdad o de relation adecuado. Por ejemplo, la instruction an- 
terior puede escribirse de la siguiente manera: 

if ( calificacion != valorCentinela ) 

System. out .printl ( "La siguiente calificacion es " + calificacion ); 

Esta flexibilidad puede ayudar al programador a expresar una condition de una manera mas conveniente. La 
aplicacion de la figura 25.7 muestra todos los operadores logicos y booleanos, produciendo sus tablas de verdad. 
El programa utiliza la concatenation de cadenas para crear la cadena que se despliega en un JTextArea. 

En la salida de la figura 25.7, las cadenas “verdadero” y “falso” indican false y true para los operandos 
de cada condition. El resultado de la condicion aparece como true o false. Observe que siempre que agrega 
un valor boolean a una String, Java agrega la cadena “false” o “true”, basandose en el valor booleano. 


expresion 

Sexpresion 

false 

true 

true 

false 


Figura 25.6 Tabla de verdad para el operador !( NOT logico). 


1 // Figura 25.7: OperadoresLogicos . java 

2 // Demostracion de los operadores logicos 

3 import javax . swing ; 

4 

5 public class OperadoresLogicos { 

6 public static void main( String args [ ] ) 

7 { 

8 JTextArea areaSalida = new JTextArea ( 17, 20 ); 

9 JScrollPane desplaza = new JScrollPane( outputArea ); 

10 String salida = 

11 

12 salida += " AND Logico (&&) " + 

13 "\nfalso && falso: " + ( false && false ) + 

14 "\nfalso && verdadero: " + ( false && true ) + 

15 "\nverdadero && falso: " + ( true && false ) + 

16 "\nverdadero && verdadero: " + ( true && true ) ; 


Figura 25.7 Demostracion de los operadores logicos. (Parte 1 de 2.) 
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17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 


salida += "\n\n OR Logico (II)'' + 

"\nfalso I I falso: " + ( false I I false ) + 

"\nfalso I I verdadero: " + ( false I I true ) + 
"\nverdadero I I falso: * + ( true I I false ) + 
"\nverdadero I I verdadero: " + ( true I I true ) ; 

salida += "\n\nAND Logico Booleano (&) " + 

"\nfalso & falso: " + ( false & false ) + 
"\nfalso & verdadero: " + ( false & true ) + 

".Xnverdadero & falso: " + ( true & false ) + 

"Xnverdadero & verdadero: " + ( true & true ) ; 

salida += "\n\n OR Logico Booleano Incluyente (I)'' + 
"\nfalso I falso: " + ( false I false ) + 

"\nfalso I verdadero: " + ( false I true ) + 

"Xnverdadero I falso: " + ( true I false ) + 

"Xnverdadero I verdadero: " + ( true 1 true ); 


salida += "\n\nOR Logico Booleano Excluyente ( A ) " + 
"Xnfalso * falso: " + ( false A false ) + 

"Xnfalso A verdadero: " + ( false A true ) + 
"Xnverdadero A falso: " + ( true A false ) + 
"Xnverdadero A verdadero: " + ( true A true ) ; 


salida += "XnXnNOT Logico (!)" + 

"Xnlfalso: " + ( Ifalse ) + 

" \n [verdadero : " + ( ! true ); 


outputArea. setText ( salida ); 

JOptionPane.showMessageDialog( null, scroller, 

"Tablas de verdad" , JOptionPane . INFORMATION_MESSAGE ); 
System. exit ( 0 ); 

} // fin de main 

// fin de la clase OperadoresLogicos 


u 


Tablas de verdad 


m 


AND Logico (&&) 
falso && falso: false 
falso && verdadero false 
verdadero && falso: false 
(verdadero && verdadero: true 

OP Logico (||) 
falso H falso false 
falso || verdadero: true 
verdadero || falso: true 
verdadero || verdadero true 

AND Logico Booleano (&) 
falso & falso false 
falso 5-verdadero false 
verdadero & falso: false 
verda dero & verdadero' true 

I Aceptar 




^ Tablas de verdad 




verdadero & verdadero: true 

OR Logico Booleano Incluyente (|) 
falso | falso. false 
falso (verdadero: true 
verdadero | falso true 
verdadero I verdadero true 

OR Logico Booleano Excluyente ( A ) 
falso A falso: false 
: falso A verdadero: true 
\ verdadero A falso: true 
verdadero A verdadero: false 

| NOT Logico (!) 
jlfalso: true 
Iverdadero: false 


Aceptar, 




Parra de 
desplazamiento 


Cuadro 

de desplazamiento 


Figura 25.7 Demostracion de los operadores Sogicos. (Parte 2 de 2.) 
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La lfnea 8 del metodo main 

JTextArea areaSalida = new JTextArea ( 17, 20 ); 

crea un JTextArea con 17 filas y 20 columnas. La lfnea 9 

JScrollPane desplaza = new JScrollPane ( areaSalida ); 

declara la referencia desplaza de JScrollPane y lo inicializa con un nuevo objeto JScrollPane. La 
clase JScrollPane (del paquete javax. swing) proporciona un componente GUI con funcionalidad de 
desplazamiento. 

Cuando ejecute esta aplicacion, observe la burr a de desplazamiento del lado derecho de JTextArea. 
Puede hacer die en las flechas superior o inferior de la barra de desplazamiento para desplazarse hacia arriba 
o hacia abajo a lo largo del texto del JTextArea, una lfnea a la vez. Tambien puede arrastrar el cuadro de 
desplazamiento (tambien llamado el pulgar) hacia arriba o hacia abajo, para desplazarse rapidamente por el texto. 
Un objeto JScrollPane se inicializa con el componente GUI para el que proporcionara la funcionalidad de 
desplazamiento (en este caso, areaSalida). Esto adjunta el componente GUI al JScrollPane. 

Las lfneas 12 a 44 construyen la cadena salida que se desplegara en el areaSalida. La lfnea 46 uti- 
liza el metodo setText para remplazar el texto de areaSalida con el de la cadena salida. Las lfneas 
47 y 48 despliegan un dialogo de mensaje. El segundo argumento, desplaza, indica que el desplaza y el 
areaSalida adjunto a el deben desplegarse como el mensaje del dialogo de mensaje. 

25.4 Definiciones de metodos 

Todos los programas que hemos presentado consisten en una definition de clase que al menos contiene una de- 
finition de metodos, llamados metodos API de Java, para realizar sus tareas. Ahora consideraremos como es 
que los programadores escriben sus propios metodos personalizados. 

Considere un applet (figura 25.8) que utiliza un metodo cuadrado (invocado desde el metodo init del 
applet) para calcular los cuadrados de enteros en el rango de 1 a 10. 

Cuando el applet comienza su ejecucion, se llama primero a su metodo init. La lfnea 9 declara la refe- 
rencia salida de String, y la inicializa con la cadena vaefa. Esta String contendra los resultados de ele- 
var al cuadrado los valores de 1 a 10. La lfnea 11 declara la referencia areaSalida de JTextArea, y la 


1 // Figura 25.8: CuadradoEnt . java 

2 // Metodo cuadrado definido por el programador 

3 import java. awt. Container; 

4 import javax. swing .* ; 

5 

6 public class CuadradoEnt extends JApplet { 

7 public void init() 

8 { 

9 String salida = 

10 

11 JTextArea areaSalida = new JTextArea( 10, 20 ); 

12 

13 // obtiene el area de visualizacion del componente GUI del applet 

14 Container c = getContentPane ( ) ; 

15 

16 // adjunta el areaSalida al Contenedor c 

17 c.add( areaSalida ); 

18 

19 int resultado; 

20 


Figura 25.8 Uso del metodo cuadrado definido por el programador. (Parte 1 de 2.) 





Capitulo 25 


Mas alia de C y C++: operadores, metodos y arreglos en Java 823 


21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 


for ( int x = 1; x <= 10; x++ ) { 

resultado = cuadrado ( x ); 
salida += "El cuadrado de " + x + 

" es * + resultado + "\n"; 
} // fin de for 


areaSalida . setText ( salida ); 
} // fin del metodo init 


// definicion del metodo cuadrado 
public int cuadrado ( int y ) 

{ 

return y * y; 

// fin del metodo cuadrado 
// fin de la clase CuadradoEnt 


AppletViewer: CuadradoEnt... [T~lP)|iP] 


Subprograma 
El cuadrado del es 1 
El cuadrado de 2 es 4 
El cuadrado de 3 es 9 
El cuadrado de 4 es 16 
El cuadrado de 5 es 25 
El cuadrado de 6 es 36 
El cuadrado de 7 es 49 
El cuadrado de 8 es 64 
El cuadrado de 9 es 81 
El cuadrado de 1 0 es 100 

Subprograma iniciado. 


Figura 25.8 Uso del metodo cuadrado definido por el programador. (Parte 2 de 2.) 


inicializa con un nuevo objeto JTextArea de 10 filas y 20 columnas. La cadena salida se desplegara en 

areaSalida. 

Este programa es el primero en el que desplegamos un componente GUI en un applet. El area de la pantalla 
en la que se despliega un JApplet tiene un panel de contenido en el que los componentes GUI deben adjun- 
tarse, de tal modo que puedan desplegarse en tiempo de ejecucion. El panel de contenido es un objeto de la clase 
Container del paquete java . awt. Esta clase se importo en la lfnea 3 para utilizarla en el applet. La lfnea 14 

Container c = getContentPane () ; 

declara la referenda c de Container, y la asigna al resultado de una Uamada al metodo getContentPa- 
ne; uno de los muchos metodos que nuestra clase CuadradoEnt hereda de la clase JApplet. El metodo 
getContentPane devuelve una referenda al panel de contenido del applet, la cual puede utilizarse para ad- 
juntar componentes GUI, tales como un JTextArea, a la interfaz de usuario de la applet. 

La lfnea 17 

c.add( areaSalida ); 

coloca en el applet el objeto componente de la GUI, JTextArea, al que hace referenda areaSalida, para 
que pueda desplegarse cuando el applet se ejecuta. El metodo add de Container adjunta un componente 
GUI al contenedor. Por el momento, solo podemos adjuntar un componente GUI al panel de contenido del 
applet, y ese componente GLTI automaticamente ocupara toda el area de dibujo del applet en la pantalla (como 
definieron el width y la height del applet en pixeles, en el documento HTML del applet). Mas adelante expli- 
caremos como distribuir varios componentes GUI en un applet. 

La lfnea 19 declara la variable int, resultado, en la que se almacena el resultado de calcular cada 
cuadrado. Las lfneas 21 a 25 corresponden a una estructura for, en la que cada iteracion del ciclo calcula el 
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cuadrado del valor actual de la variable de control x, almacena el valor en resultado y concatena el re- 
sultado al final de salida. 

El metodo cuadrado se invoca o se llama en la linea 22, por medio de la instruccion 
resultado = cuadrado! x ); 

Cuando el control del programa alcanza esta instruccion, el metodo cuadrado (definido en la linea 3 1 ) es 
invocado. De hecho, los ( ) representan el operador de llamada a metodos, el cual tiene una precedencia alta. 
En este punto, el programa hace automaticamente una copia del valor de x (el argumento de la llamada al meto- 
do), y el control del programa se transfiere a la primera linea del metodo cuadrado. El metodo cuadrado 
recibe la copia del valor de x en el pardmetro y. Despues, cuadrado calcula y * y. El resultado se pasa de 
regreso hacia el punto en init donde se invoco a cuadrado. El valor devuelto se asigna entonces a la varia- 
ble resultado. Las lineas 23 y 24 

salida += "El cuadrado de " + x + 

" es " + resultado + "\n"; 


concatenan "El cuadrado de ", el valor de x, "es ", el valor de resultado, y un caracter de nueva linea 
al final de salida. Este proceso se repite diez veces, por medio de la estructura de repetition for. La linea 27 

areaSalida . setText ( salida ); 


utiliza el metodo setText para establecer el texto de areaSalida a la String salida. Observe que las 
referencias salida, areaSalida, c y la variable resultado se declaran como variables locales en 
init, ya que solo se utilizan en init. Las variables deben declararse como variables de instancia, solo si es 
necesario utilizarlas en mas de un metodo de la clase, o si sus valores deben guardarse entre llamadas a los me- 
todos de la clase. 

La definicion del metodo cuadrado (linea 3 1 ) muestra que cuadrado espera un parametro entero y; 
este sera el nombre utilizado para manipular el valor pasado a cuadrado en el cuerpo del metodo. La palabra 
reservada init que precede al nombre del metodo indica que cuadrado devuelve un resultado entero. La 
instruccion return de cuadrado pasa el resultado del calculo y * y de regreso al metodo que hizo la lla- 
mada. Observe que la definicion completa del metodo se encuentra entre las Haves de la clase CuadradoEnt. 
Todos los metodos deben declararse dentro de una definicion de clase. 



Buena practica de programacion 25.2 

Coloque una linea en bianco entre las definiciones de metodos para separarlos y para mejorar la legibilidad del 
programa. 



Error comun de programacion 25.3 

Defmir un metodo fuera de las Haves correspondientes a la definicion de una clase, es un error de sintaxis. 


El formato para la definicion de un metodo es 

tipo del valor de retorno nombre del metodo (lista de parametros ) 

{ 

declaraciones e instrucciones 

} 


El nombre del metodo es cualquier identificador valido. El tipo del valor de retorno es el tipo de dato del re- 
sultado devuelto por el metodo a quien hizo la llamada. El tipo del valor de retorno void indica que un meto- 
do no devuelve valor alguno. Los metodos pueden devolver, cuando mucho, un valor. 



Error comun de programacion 25.4 

Omitir el tipo del valor de retorno en la definicion de un metodo, es un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 25.5 

Olvidar devolver un valor por parte de un metodo que se supone debe hacerlo, es un error de sintaxis. Si se espe- 
cifica un tipo de valor de retorno diferente de void, el metodo debe contener una instruccion return. 
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Error comun de programacion 25.6 

Devolve r un valor desde un metodo, cuyo tipo de retorno se declard como void, es un error de sintaxis. 


La lista de parametros es una lista separada por comas que contiene las declaraciones de los parametros 
recibidos por el metodo cuando es llamado. En la llamada al metodo debe haber un argumento para cada para- 
metro en la definicion del metodo. Los argumentos tambien deben ser compatibles con el tipo del parametro. 
Por ejemplo, un tipo de parametro double podria recibir valores de 7 . 35, 22, o -0 . 3546, pero no "ho- 
la" (ya que una variable double no puede contener un String). Si un metodo no recibe valores, la lista de 
parametros esta vacfa (es decir, al nombre del metodo le sigue un conjunto de parentesis vacfo). Un tipo debe 
listarse explicitamente para cada parametro de la lista de un metodo, u ocurrira un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 25.7 

Declarar parametros del mismo tipo en un metodo, como float x, y en lugar de float x, float y, es un 
error de sintaxis, ya que se necesitan tipos para cada parametro de la lista de parametros. 



Error comun de programacidn 25.8 

Colocar un punto y coma despues del parentesis derecho que encierra la lista de parametros de una definicion de 
metodo, es un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 25.9 

Redefinir un parametro de un metodo como una variable local del metodo, es un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 25.10 

Pasar un metodo a un argumento que no es compatible con el tipo correspondiente al parametro, es un error de 
sintaxis. 



Buena practica de programacion 25.3 

Antique no es incorrecto hacerlo, en la definicion de un metodo no utilice los mismos nombres para los argumen- 
tos pasados a el y para los parametros correspondientes. Esto ayuda a evitar la ambigiiedad. 


Las declaraciones e instrucciones entre Haves forman el cuerpo del metodo. Al cuerpo del metodo tambien 
se le conoce como bloque. Un bloque es una instruccion compuesta que incluye declaraciones. Las variables 
pueden declararse en cualquier bloque, y los bloques pueden estar anidados. Un metodo no puede definirse den- 
tro de otro metodo. 



Error comun de programacion 25.1 1 

Defimir un metodo dentro de otro, es un error de sintaxis. 



Buena practica de programacion 25.4 

Elegir nombres descriptivos para los metodos y para los parametros hace que los programas sean mas legibles, y 
ayuda a evitar el uso excesivo de comentarios. 



Observation de ingenierfa de software 25.1 

Por lo general, un metodo no debe sobrepasar una pagina. Mejor aun, un metodo generalmente debe abarcar no 
mas de media pagina. Independientemente de cuan largo sea un metodo, debe realizar bien una tarea. Los meto- 
dos pequenos promueven la reutilizacion de software. 



Tip para prevenir errores 25.1 

Los metodos pequenos son mdsfdciles de probar, depurary comprender, que aquellos que son grandes. 



Observacion de ingenierfa de software 25.2 

Los programas deben escribirse como colecciones de metodos pequenos. Esto liace que los programas sean mas 
fdciles de escribir, depurar, mantener y modificar. 
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Observacion de ingenieria de software 25.3 

Es posible que un me'todo que requiere un gran numero de parametros este realizando demasiadas tareas. Consi- 
dere dividir el metodo en metodos mas pequenos que realicen tareas separadas. Si es posible, el encabezado del 
metodo debe caber en una Hnea. 



Observacion de ingenieria de software 25.4 

El encabezado de un me'todo y las llamadas a el deben coincidir en numero, tipo y orden de parametros y argu- 
mentos. 


Existen tres formas para devolver el control al punto en el que se invoco a un metodo. Si el metodo no de- 
vuelve un resultado, el control se devuelve cuando se alcanza la Have derecha de termination del metodo, o 
ejecutando la instruccion 


return; 

Si el metodo devuelve un resultado, la instruccion 


return expreaion; 

devuelve el valor de expresion a quien hizo la llamada. Cuando se ejecuta una instruccion return, el control 
vuelve inmediatamente al punto en el que se invoco al metodo. 

Observe que el ejeinplo dc la figura 25.8 en realidad contiene dos definiciones de metodos; init (lfnea 7) 
y cuadrado (lfnea 31). Recuerde que el metodo init es llamado automaticamente para inicializar el applet. 
En este ejemplo, el metodo init invoca de manera reiterada al metodo cuadrado para que realice un calcu- 
lo, despues despliega los resultados en el JTextArea que esta adjunto al panel de contenido del applet. 

Observe la sintaxis utilizada para invocar al metodo cuadrado; solo utilizamos el nombre del metodo, 
seguido por los argumentos de este entre parentesis. Por medio de esta sintaxis, a los metodos en una defini- 
tion de clase se les permite invocar a todos los metodos restantes de la misma definition de clase (existe una 
exception, la cual explicaremos en el capftulo 26). Los metodos en la misma definicion de clase son los meto- 
dos definidos en esa clase y los metodos heredados (los metodos de la clase que la clase actual extiende 
(extends ) ; en el ultimo ejemplo, JApplet). Ahora hemos visto tres formas para llamar a un metodo; por 
el nombre mismo del metodo (como mostramos con cuadrado ( x ), en este ejemplo), por medio de una refe- 
rencia a un objeto seguido por el operador punto (.) y por el nombre del metodo [como en g. drawline 
( xl, yl, x2, y2 ) ], y por medio del nombre de una clase seguido por el nombre del metodo [como en 
Integer .parselnt ( stringToConvert )]. La ultima sintaxis es solo para metodos static de una 
clase (los cuales explicaremos con detalle en el capftulo 26). 


25.5 Paquetes de la API de Java 

Como hemos visto, Java contiene muchas clases predefinidas que estan agrupadas en directorios del disco, en 
categorfas de clases relacionadas llamadas paquetes. Juntos, estos paquetes se conocen como la interfaz de 
programacion de aplicaciones de Java (API de Java). 


Tipo 

Promociones permitidas 

double 

Ninguna 

float 

double 

long 

float o double 

int 

long, float o double 

char 

int, long, float o double 

short 

int, long, float o double 

byte 

short, int, long, float o double 

boolean 

Ninguna (en Java, los valores booleanos no se consideran como numeros) 


Figura 25.9 Promociones permitidas para tipos de datos primitivos, 
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A lo largo del texto, utilizamos las instrucciones import para especificar la ubicacion de las clases re- 
queridas para compilar un programa en Java. Por ejemplo, para indicarle al compilador que cargue la clase 
JApplet del paquete javax. swing, se utiliza la instruction 

import javax. swing . JApplet ; 

Una de las grandes fortalezas de Java es el gran numero de clases en los paquetes de la API de Java, las cuales 
pueden reutilizar los programadores, en lugar de “reinventar la rueda”. En este libro practicamos con muchas de 
estas clases. La figura 25.10 lista alfabeticamente los paquetes de la API de Java, y proporciona una breve des- 
cription de cada uno. Es posible descargar otros paquetes disponibles, desde http : / / j ava . sun . com. Obser- 
ve que aun no hemos explicado la mayorfa de estos paquetes. Esta tabla se la proporcionamos para darle una idea 
de la variedad de componentes reutilizables que se encuentran disponibles en la API de Java. Cuando se aprende 
Java, uno debe invertir tiempo en leer las descripciones de los paquetes y las clases en la documentation de la API 
de Java. 


Paquete 

Description 

java. applet 

The Java Applet Package. 

Este paquete contiene la clase Applet y diversas interfaces que permiten la 
creation de applets, la interaction de applets con el navegador y con los clips 
de reproduction de audio. En Java 2, la clase javax . swing . JApplet se 
utiliza para definir un applet que utiliza los Swing GUI components. 

j ava . awt 

The Java Abstract Windowing Toolkit Package. 

Este paquete contiene las clases e interfaces requeridas para crear y manipular 
interfaces graficas de usuario en Java 1.0 y 1.1. En Java 2, estas clases pueden 
utilizarse, pero con frecuencia, en su lugar se utilizan los Swing GUI 
components de los paquetes de javax . swing. 

java . awt . color 

The Java Color Space Package. 

Este paquete contiene clases que soportan espacios de color. 

java . awt . datatransf er 

The Java Data Transfer Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces que permiten la transferencia de 
datos entre un progiama en Java y el portapapeles de la computadora (un area 
de almacenamiento temporal para datos). 

j ava . awt . dnd 

The Java Drag-and-Drop Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces que proporcionan capacidades para 
arrastrar y soltar programas. 

j ava . awt . event 

The Java Abstract Windowing Toolkit Event Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces que permiten el manejo de eventos 
para componentes GUI en los paquetes j ava . awt y j avax . swing. 

java. awt. font 

The Java Font Manipulation Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces para manipular diferentes fuentes. 

j ava . awt . geom 

The Java Two-Dimensional Objects Package. 

Este paquete contiene clases para manipular objetos que representan graficos 
bidimensionales. 

j ava . awt . im 

The Java Input Method Framework Package. 

Este paquete contiene clases y una interfaz que soporta entrada en los 
lenguajes japones, chino y coreano en un programa en Java. 

j ava . awt . image 

The Java Image Packages. 

j ava . awt . image . renderable 

Estos paquetes contienen clases e interfaces que permiten el ordenamiento 
y la manipulation de imagenes en un programa. 


Figura 25.10 Paquetes de la API de Java. (Parte 1 de 4.) 







Figura 25.10 Paquetes de la API de Java. (Parte 2 de 4.) 
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Paquete 


Description 


java. util 


java. util. jar 
java. util . zip 


javax. accessibility 


java. swing 


j avax . swing . border 


The Java Utilities Package. 

Este paquete contiene clases de utilidad e interfaces como: manipulaciones 
de fecha y hora, capacidades para procesamiento de numeros aleatorios 
(Random), alnracenamiento y procesamiento de grandes cantidades de datos, 
romper cadenas en piezas pequenas llamadas tokens (StringTokenizer), 
y otras capacidades. 

The Java Utilities JAR and ZIP Packages. 

Estos paquetes contienen clases de utilidad e interfaces que permiten a un 
programa en Java combinar archivos de Java . class y otros archivos de 
recursos (como imagenes y audio) en archivos comprimidos llamados archivos 
Java archive (JAR) o archivos ZIP. 

The Java Accesibility Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces que permiten a un programa en Java 
soportar tecnologias para gente con discapacidades; algunos ejemplos son los 
lectores de pantalla y los magnificadores de pantalla. 

The Java Swing GUI Components Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces para los componentes Swing GUI 
de Java que proporcionan soporte para GUIs portables. 

The Java Swing Borders Package. 

Este paquete contiene clases y una interfaz para dibujar llmites alrededor 
de areas en una GUI. 


javax. swing. colorchooser 


j avax . swing -event 


javax. swing. filechooser 


j avax . swing . plaf 
javax. swing. plaf .basic 
javax. swing. plaf .metal 
javax. swing .plaf .multi 


j avax . swing . table 


j avax . swing . text 


j avax . swing . text . html 


The Java Swing Color Chooser Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces para el dialogo predefinido 
JColorChooser para elegir colores. 

The Java Swing Event Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces que permiten la manipulacion 
de eventos para componentes GUI en el paquete javax . swing. 

The Java Swing File Chooser Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces para el dialogo predefinido 
JFileChooser para localizar archivos en disco. 

The Java Swing Pluggable-Look-and-Feel Packages. 

Estos paquetes contienen clases y una interfaz que se utilizan para cambiar 
la apariencia visual de una GUI basada en Swing, entre la apariencia visual 
de Java, la apariencia visual de Windows de Microsoft y la de UNIX Motif. 

El paquete tambien soporta el desarrollo de una apariencia visual 
personalizada para un programa en Java. 

The Java Swing Table Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces para crear y manipular tablas al estilo 
de hojas de calculo. 

The Java Swing Text Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces para manipular texto basado 
en componentes GUI en Swing. 

The Java Swing HTML Text Packages. 


javax. swing.text.html .parser Estos paquetes contienen una clase que proporciona soporte para construir 

editores de texto HTML. 


Figura 25.10 Paquetes de la API de Java. (Parte 3 de 4.) 
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Paquete 

Description 

j avax . swing . text .rtf 

The Java Swing RTF Text Package. 


Este paquete contiene una clase que proporciona soporte para construir 
editores que soportan un rico formato de texto. 

j avax . swing . tree 

The Java Swing Tree Package. 

Este paquete contiene clases e interfaces para crear y manipular arboles 
de expansion de componentes GUI. 

j avax . swing . undo 

The Java Swing Undo Package. 


Este paquete contiene clases e interfaces que soportan el proporcionar 
capacidades de hacer y deshacer a un programa en Java. 

org . omg . CORBA 

The Object Management Group (OMG) CORBA Packages. 

org . omg . CORBA . DynAnyPackage Estos paquetes contienen clases e interfaces que implementan APIs CORBA 
org . omg . CORBA . ORBPackage de OMG que permiten a un programa en Java comunicarse con programas 

org . omg . CORBA . portable escritos en otros lenguajes de programacion, de manera similar a cuando se 

org . omg . CORBA . utilizan los paquetes RMI de Java para comunicacion entre programas en Java. 

TypeCodePackage 
org . omg . CosNaming 
org . omg . CosNaming . 

NamingCont extPac kage 


Figura 25.10 Paquetes de la API de Java. (Parte 4 de 4.) 


25.6 Generacion de numeros aleatorios 

Ahora veremos nuevamente la simulation y los juegos (vea el capftulo 5). Como C, Java proporciona al pro- 
gramador los metodos para generar numeros aleatorios. En esta section y en la siguiente, desarrollaremos ver- 
siones en Java de los programas de juegos que escribimos anteriormente en C. 

Como recordara, en C utilizamos la funcion rand para generar numeros aleatorios. La funcion rand de- 
volvi'a un valor entero entre 0 y la constante simbolica RAND_MAX. Los numeros aleatorios se generan de ma- 
nera diferente en Java. La clase Math proporciona el metodo random. Considere la siguiente instruction: 

double valorAleatorio = Math . random ( ) 

El metodo random genera un valor double mayor o igual que 0.0, pero menor que 1 .0. Si random realmen- 
te produce valores al azar, todo valor mayor o igual que 0.0, pero menor que 1.0, tiene una probabilidad igual 
de ser elegido cada vez que se llama a random. 

El rango de valores producidos directamente por random, con frecuencia es diferente de lo que se necesita 
en una aplicacion especffica. Por ejemplo, un programa que Simula el tiro de un dado de seis lados requeriria 
numeros aleatorios en el rango de 1 a 6. Un programa que al azar predice el siguiente tipo de nave espacial 
(fuera de cuatro posibilidades) que volara a traves del horizonte en un juego de video requeriria enteros alea- 
torios en el rango de 1 a 4. 

Para mostrar random, desarrollemos una version en Java del programa del capftulo 5 que Simula 20 tiros de 
un dado y que imprime el valor de cada tiro. Utilicemos el operador de multiplication (*) junto con random 
de la siguiente manera 

(int) ( Math . random ( ) *6 ) 

para producir enteros en el rango de 0 a 5. Recordara que en C utilizamos el operador modulo (%) para escalar 
el valor de retomo de rand. Debido a que el metodo random de Java devuelve un valor double mayor o 
igual que 0.0, pero menor que 1.0, debemos multiplicar el numero aleatorio por un factor de escala (en este 
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caso, 6) para escalar correclamente. El operador entero de conversion de tipo se uliliza para truncar la parte flo- 
tante (la parte que se encuentra despues del numero decimal) de cada valor producido por la expresion anterior. 
Despues desplazamos el rango de numeros producidos sumando 1 al resultado anterior, como en 

1 + (int) ( Math. random ( ) * 6 ) 

La figura 25.11 confirma que los resultados se encuentran en el rango de 1 a 6. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 


// Figura 25.11: EntAleatorio . java 
// Enteros aleatorios escalados y desplazados 
import javax . swing . JOptionPane ; 

public class EntAleatorio { 

public static void main( String args[] ) 

{ 

int valor; 

String salida = 

for ( int i = 1; i <= 20; i++ ) { 

valor = 1 + (int) ( Math. random( ) * 6 ) ; 
salida += valor + " 

if. ( 1 % 5 =- 0 ) 
salida += "\n"; 

} 

JOptionPane . showMessageDialog ( null, salida, 
"20 ndmeros aleatorios del 1 al 6", 
JOptionPane . INFORMATION_MESSAGE ) ; 

Sys tem. exi t ( 0 ) ; 

} // fin de main 

} // fin de la clase EntAleatorio 



m 

0 

2 4 5 6 5 



1 6 2 2 5 


.V. jj,-. 

1 6 3 5 4 



1 6 4 12 






' | Aceptar | 

, 


Figura 25. 1 1 Enteros aleatorios escalados y desplazados. 

Para mostrar que estos niimeros aparecen con aproximadamente la misma posibilidad, simulemos 6000 ti- 
ros de un dado con el programa de la figura 25.12. Cada entero de 1 a 6 debe aparecer aproximadamente 1000 
veces. 


l 

// 

Figura 25.12: TiraDados. 

java 


2 

// 

Tira 6000 veces un dado 

de seis 

lados 

3 

import javax . swing .* ; 



4 





5 

public class TiraDados { 



6 


public static void main 

( String 

args [ ] ) 

7 


{ 



8 


int frecuencial = 0, 

frecuencia2 = 0, 


Figura 25.12 Tiro de un dado 6000 veces. (Parte 1 de 2.) 
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9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 


frecuencia3 = 0, frecuencia4 = 0, 
frecuencia5 = 0, frecuencia6 = 0, cara; 

// resume los resultados 

for ( int tiro = 1; tiro <= 6000; tiro++ ) { 
cara = 1 + (int) ( Math . random ( ) * 6 ); 

switch ( cara ) { 
case 1 : 

+ + frecuencial ; 
break; 
case 2 : 

++frecuencia2 ; 
break; 
case 3 : 

++frecuencia3 ; 
break; 
case 4 : 

++frecuencia4 ; 
break; 
case 5; 

++frecuencia5 ; 
break; 
case 6 : 

++frecuencia6; 

break; 

} // fin de switch 
} // fin de for 

JTextArea areaSalida = new JTextArea ( 7, 10 ); 

areaSalida . setText ( 

"CaraXtFrecuencia" + 

"\nl\t" + frecuencial + 

"\n2\t" + frecuencia2 + 

"\n3\t" + frecuencia3 + 

"\n4\t" + frecuencia4 + 

"\n5\t" + frecuencia5 + 

"\n6\t" + frecuencia6 ); 

JOptionPane . showMessageDialog ( null, areaSalida, 
"Lanzando 6000 veces un dado", 

JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ) ; 

System. exit( 0 ); 

} // fin de main 
// fin de la clase TiraDados 
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2 
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3 
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Figura 25.12 Tiro de un dado 6000 veces. (Parte 2 de 2.) 
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Como muestra la salida del programa, al escalar y al desplazar hemos utilizado el metodo random para 
simular de manera real el tiro de un dado. El ciclo for de la h'nea 13 itera 6000 veces. Durante cada iteracion 
del ciclo, la lfnea 14 produce un valor entre 1 y 6. La estructura switch anidada de la lfnea 16 utiliza el valor 
cara que se eligio al azar como su expresion de control. Basandose en el valor de cara, una de las seis varia- 
bles contadores se incrementa durante cada iteracion del ciclo. Observe que no se proporciona ningun caso 
default en la estructura switch. Despues de que estudiemos los arreglos en las secciones 25.9 y 25.10, 
mostraremos como remplazar toda la estructura switch de este programa con una instruccion de una sola lfnea. 
Ejecute el programa varias veces y observe los resultados. Vea que se obtiene una secuencia diferente de nu- 
meros aleatorios cada vez que se ejecuta el programa, por lo que los resultados de este deben variar. 

Anteriormente mostramos como escribir una sola instruccion para simular el tiro de un dado, por medio de 
la instruccion 

cara = 1 + (int) ( Math . random { ) * 6 ); 

la cual siempre asigna un entero (al azar) a la variable cara, en el rango 1 s cara £ 6. Observe que el ancho de 
este rango (es decir, el numero de enteros consecutivos en el rango) es 6, y que el numero inicial del rango es 1. 
Considerando la instruccion anterior, vemos que el ancho del rango es determinado por el numero utilizado 
para escalar random con el operador de multiplicacion (es decir, 6), y que el numero inicial del rango es igual 
que el numero (es decir, 1) sumado a (int) ( Math. random ( ) * 6 ) . Podemos generalizar este resultado 
de la siguiente forma: 

n = a + ( int ) ( Math . random ( ) * b ) ; 

donde a es el valor de desplazamiento (el cual es igual al primer numero del rango deseado de enteros conse- 
cutivos) y b es el factor de escalamiento (el cual es igual al ancho del rango deseado de enteros consecutivos). 

25.7 Ejemplo: Un juego de azar 

Recuerde nuestro ejemplo del juego de “craps” del capftulo 5. Ahora presentamos una nueva version del simu- 
lador de craps como un applet de Java, en la figura 25.13. 


1 // Figura 25.13: Craps. java 

2 // Craps 

3 import j ava . awt . * ; 

4 import java . awt . event .* ; 

5 import javax . swing .* ; 

6 

7 public class Craps extends JApplet implements ActionListener { 

8 // variables constantes para el estado del juego 

9 final int GANA = 0, PIERDE = 1, CONTINUAR = 2; 

10 

11 // otras variables utilizadas en el programa 

12 boolean primerTiro = true; // verdadero si es el primer tiro 

13 int sumaDeDados =0; // suma de los dados 

14 int miPunto =0; // punto si no se gana/pierde en el primer tiro 

15 int estadoDelJuego = CONTINUAR; // el juego aun no ha terminado 

16 

17 // componentes de la interfaz grafica de usuario 

18 JLabel etiquetaDadol , etiquetaDado2 , etiquetaSuma, etiquetaPunto; 

19 JTextField primerDado, segundoDado, suma, punto; 

20 JButton tiro; 

21 

22 // inicializa los componentes de la interfaz grafica de usuario 

23 public void init() 


Figura 25.1 3 Programa para simular el juego de craps. (Parte 1 de 4.) 
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Container c = getContentPane ( ) ; 
c . setLayout ( new FlowLayout ( ) ) ; 

etiquetaDadol = new JLabel ( "Dado 1" j ; 
c.addt etiquetaDadol ); 
primer Dado = new JTextFieldt 10 ); 
primerDado. setEdi table ( false ); 
c.addt primerDado ); 

etiquetaDado2 = new JLabel ( "Dado 2" ) ; 
c.add( etiquetaDado2 ); 
segundoDado = new JTextFieldt 10 ); 
segundoDado . setEditable ( false ); 
c.add( segundoDado ); 

etiquetaSuma = new JLabel ( "La suma es" ); 

c.add( etiquetaSuma ); 

suma = new JTextField( 10 ); 

suma . setEditable ( false ); 

c.addt suma ); 


etiquetaPunto . = new JLabel ( "El puntaje es" ); 

c.addt etiquetaPunto ); 

punto = nev/ JTextFieldt 10 ),- 

punto . setEditable ( false ); 

c.addt punto ); 


tiro: = new,. JBu.tton ( "Tirar dados." ) ; 
tiro . addActionListener ( this ); : 
c .add ( tiro ) ; 

} // fin del metodo init 

// llama al metodo jugar, cuando se oprime el botpn 


public void actionPerf ormed ( ActionEvent 
{ 

jugar ( ) ; 

) // fin del metodo actionPerformed 

// procesa un tiro de los dados 
public void jugar() 

{ 

if ( primerTiro )>Jf ; 1 

sumaDeDados = tiroDadost) ; 


syii tch ( : sumaDeDados ) { 

case 7: case 11: // 

estadoDelJuego = GANA; 
punto . setText ( "" ); // 

break; 

case 2: case 3: case 12: // 
estadoDelJuego = PIERDE; 
punto . setText ( "" ); // 

break; 

default: // 



primer tiro de los dados 

gana en el primer tiro 

limpia el campo de texto de puntaje 

pierde en el primer tiro 

limpia el campo de texto de puntaje 

recuerda el puntaje 


Figura 25.13 Programa para simular el juego de craps, (Parte 2 de 4.) 
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79 

estadoDelJuego = CONTINUAR; 



80 

miPunto = sumaDeDados; 



81 

punto . setText ( Integer . toString ( miPunto ) ); 

82 

primerTiro = false; 



83 

break; 



84 

} ."■/■./ fin de switch 



85 

} // fin de if 



86 

else { 



87 

sumaDeDados = tiroDadosO; 



88 




89 

if ( sumaDeDados == miPunto ) // 

gana por 

puntos 

90 

estadoDelJuego = GANA; 



91 

else 



92 

if ( sumaDeDados == 7 ) // 

pierde por tirar 

93 

estadoDelJuego = PIERDE; 



94 

} // fin de else 



95 




96 

if ( estadoDelJuego == CONTINUAR ) 



97 

showS tatus ( "Tire de nuevo." ); 



98 

else - { 



99 

if ( estadoDelJuego == GANA ) 



100 

showStatus( "El jugador gaha. " + 


Sg- 1 i 

101 

"Haga die en Tirar dados para 

jugar de 

nuevo . " 

102 

else.’ A,. ' >.f 

W AsIv’A §1 

,v j , : 

103 

shows tatus ( "El jugador pierde. " 

+ 

if.. - ' Ah 

104 

"Haga olio en Tirar dados para 

jugar de 

nuevo . " 

105 




106 

primerTiro' = true; 



107 

} 7/ fin de else 



108 

// fin del metodo jugar 



109 




110 

// tirar dados 



111 

public int tiroDados() 



112 

{ 



113 

int dadol, dado2 , trabajaSuma; 



114 




115 

dadol = 1 + ( int ) ( Ma th. random ( ) 

* 6 ) ; 


116 

dado2 = 1 + ( int ) ( Math . random ( ) 

* 6 ) ; 


117 

trabajaSuma = dadol + dado2 ; 



118 




119 

primerDado . setText ( Integer . toString 

( dadol ) 

) ; 

120 

segundoDado . setText ( Integer . toString ( dado2 

) ) ; 

121 

suma . setText ( Integer . toString { trabajaSuma ) 

) ; 

122 




123 

return trabajaSuma; 



124 

} // fin del metodo tiroDados 



125 

} // fin de la clase Craps 





Un objeto JLabel 


Un objeto JTextField 


Un objeto JButton 


Figura 25.13 Programa para simular el juego de craps. (Parte 3 de 4.) 
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Appletviewer: Craps. class 

01 

00 



■HI 

wm 









| El jugador gana. Haga clic en Tirar dados para jugar de nuevo. 


% AppletViewer: Craps. class 


Dado 1 jij 
| la sutna es 4 


I Dado 2 

[■Bpuntajees :4 



Figura 25.13 Programa para simular el juego de craps. (Parte 4 de 4.) 

Observe que asf como en la version de C del simulador, el jugador debe tirar dos dados en el primer tiro y 
en los subsiguientes. Cuando ejecute el applet, haga clic en el boton Tirar dados, para jugar. La esquina infe- 
rior izquierda de la ventana del appletviewer despliega los resultados de cada tiro. Las capturas de pantalla 
muestran cuatro ejecuciones separadas del applet (una en donde se gana y otra en donde se pierde en el primer 
tiro, y una en donde se gana y otra donde se pierde despues del primer tiro). 

Hasta el momento, todas las interacciones del usuario con aplicaciones y applets han sido a Craves de un dia- 
logo de entrada (en el que el usuario podia escribir un valor de entrada para el programa), o a traves de un dialogo 
de mensaje (en el que se desplegaba un mensaje para el usuario, y este podia hacer clic en Aceptar para dese- 
char el dialogo). Aunque estas son formas validas para recibir la entrada de un usuario y para desplegar resulta- 
dos en un programa en Java, sus capacidades son bastante limitadas; un dialogo de entrada puede obtener solo 
un valor a la vez por parte del usuario, y un dialogo de mensaje puede desplegar solo un mensaje. Es mucho 
mas comun recibir multiples entradas a la vez por parte del usuario (como la information sobre el nombre y la 
direction del usuario), o desplegar rnuchas piezas de datos a la vez (en este ejemplo, los valores de los dados, 
la suma y el puntaje). Para comenzar nuestra introduction sobre interfaces de usuario mas elaboradas, este pro- 
grama ilustra dos nuevos conceptos sobre la interfaz grafica de usuario; como adjuntar diversos componentes 
GUI a un applet, y la manipulation de eventos de la interfaz grafica de usuario. 

Las llneas 3 a 5 

import j ava . awt . * ; 
import j ava . awt . event . * ; 
import j avax . swing . * ; 

especifican al compilador en donde localizar a las clases utilizadas en este applet. La primera import especi- 
fica que el programa utiliza clases del paquete java . awt (especfficamente las clases Container y Flow- 
Layout). La segunda import especifica que el programa utiliza clases del paquete j ava . awt . event. Este 
paquete contiene muchos tipos de datos que permiten a un programa procesar las interacciones de un usuario 
con la GUI de un programa. En este programa, utilizamos los tipos de datos ActionListener y Action- 
Event del paquete j ava . awt . event. La ultima instruction import especifica que el programa utiliza clases 
del paquete j avax. swing (especfficamente las clases JApplet, JLabel, JTextField y JButton). 

Como dijimos antes, todo programa en Java se basa en al menos una definition de clase que amplfa y me- 
jora la definition de una clase existente, a traves de la herencia. Recuerde que las applets se heredan de la cla- 
se JApplet. La lfnea 7 

public class Craps extends JApplet implements ActionListener { 

indica que la clase Craps se hereda de JApplet e implementa (implements) ActionListener. Una cla- 
se puede heredar atributos y comportamientos (datos y metodos) de otra clase especificada a la derecha de la 
palabra reservada extends, en la definition de la clase. Ademas, una clase puede implementar una o mas in- 
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teifaces. Una interfaz especifica uno o mas comportamientos (es decir, metodos) que usted debe definir en la de- 
finition de la clase. La interfaz ActionListener especifica que esta clase debe definir un metodo con la 
primera lfnea 

public void actionPerf ormed { ActionEvent e ) 

En este ejemplo, esta tarea del metodo es para procesar una interaction del usuario con el JButton (llamado 
Tirar dados en la interfaz de usuario). Cuando el usuario oprime el boton, este metodo es invocado automatica- 
mente, en respuesta a la interaction del usuario. A este proceso se le conoce como manipulation de eventos. El 
evento es la interaction del usuario (quien oprime el boton). El manipulador de eventos es el metodo action- 
Perf ormed, al cual se invoca automaticamente en respuesta al evento. Un poco mas adelante explicaremos los 
detalles de esta interaction y del metodo actionPerf ormed. El capftulo 27 explica con detalle las interfaces. 
Por ahora, imite las caracteristicas que ilustramos que soporten la manipulation de eventos de los componentes 
GUI que presentamos. 

Este juego esta razonablemente involucrado. El jugador puede ganar o perder en el primer tiro, o puede 
ganar o perder en cualquier tiro. La lfnea 9 del programa 

final int GANA = 0, PIERDE = 1, CONTINUAR = 2; 


crea variables que definen los tres estados de un juego de craps; juego ganado, juego perdido o continuar el tiro 
de dados. La palabra reservada final , al principio de la declaration, indica que estas son variables constantes. 
Las variables constantes deben inicializarse una vez, antes de que se utilicen, y no pueden modificarse despues. 
Con frecuencia, a las variables constantes se les conoce como constantes nombradas o variables de solo lectura. 



Error comun de programacion 25.12 

Despues de que se inicializo una variable final, intentar asignar otro valor a esa variable es un error de sintaxis. 



Buena practica de programacion 25.5 

Solo utilice letras mayusculas (con guiones bajos entre las palabras) en los nombres de variables final. Esto ha- 
ce que las constantes resalten en un programa. 



Buena practica de programacion 25.6 

Utilizar variables final con nombres descriptivos, en lugar de utilizar constantes enteras (como 2), hace que los 
programas sean legibles. 


Las lfneas 12 a 15 


boolean primerTiro = true; // verdadero si es el primer tiro 
int sumaDeDados = 0; // suma de los dados 

int miPunto =0; // punto si no se gana/pierde en el primer tiro 

int estadoDel Juego = CONTINUAR; // el juego aun no ha terminado 


declaran diversas variables de instancia que se utilizan a lo largo del applet Craps. La variable primerTiro 
indica si el siguiente tiro de los dados es el primero del juego actual. La variable sumaDeDados mantiene la 
suma de los dados correspondiente al ultimo tiro. La variable miPunto almacena el “punto”, si el jugador 
no gana o pierde en el primer tiro. La variable estadoDel Juego da seguimiento al estado actual del juego 
(GANA, PIERDE O CONTINUAR). 

Las lfneas 1 8 a 20 


JLabel etiquetaDadol, etiquetaDado2 , etiquetaSuma, etiquetaPunto; 

JTextField primerDado, segundoDado, suma, punto; 

JButton tiro; 

declara referencias hacia los componentes GUI utilizados en la interfaz grafica de usuario de este applet. Las 
referencias etiquetaDadol, etiquetaDado2, etiquetaSuma y etiquetaPunto se refieren a ob- 
jetos JLabel. Una JLabel contiene una cadena de caracteres a desplegar en la pantalla. Por lo general, una 
JLabel indica el proposito de otro elemento de la interfaz grafica de usuario en la pantalla. En las capturas 
de pantalla de la figura 25.13, los objetos JLabel son el texto que se encuentra a la izquierda de cada rectan- 
gulo en las primeras dos filas de la interfaz de usuario. Las referencias primerDado, segundoDado, su- 
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ma y punto se refieren a objetos JTextField. Los JTextField se utilizan para obtener una sola li'nea 
de information desde el teclado por parte del usuario, o para desplegar informacion en la pantalla. En las cap- 
turas de pantalla de la figura 25.13, los objetos JTextField son los rectangulos que se encuentran a la de- 
recha de cada JLabel, en las dos primeras filas de la interfaz de usuario. La referencia tiro se refiere a un 
objeto JButton. Cuando el usuario oprime un JButton, por lo general el programa responde realizando una 
tarea (en este ejemplo, tirando los dados). El objeto JButton es el rectangulo que contiene las palabras Ti- 
ra dados, en la parte inferior de la interfaz de usuario de la figura 25.13. En ejemplos anteriores ya utiliza- 
mos JtextFields y JButtons. Todo mensaje de dialogo y todo dialogo de entrada contenfa un boton 
Aceptar para desechar el dialogo de mensaje, o para enviar la entrada del usuario al programa. Todo dialogo 
de entrada tambien contenfa un JTextField, en el que el usuario escribfa un valor de entrada. 

El metodo init (lfnea 23) crea los objetos componentes GUI y los adjunta a la interfaz de usuario. La 
lfnea 25 

Container c = getContentPane ( ) ; 

declara una referencia c de Container, y le asigna el resultado de una llamada al metodo getContent- 
Pane. Recuerde, el metodo getContentPane devuelve una referencia al panel de contenido del applet que 
puede utilizarse para adjuntar componentes GUI a la interfaz de usuario del applet. 

La lfnea 26 

c . setLayout ( new FlowLayoutf) ); 

utiliza el metodo setLayout de Container para definir un administrador de diseno para la interfaz de 
usuario del applet. Los administradores de diseno se proporcionan para acomodar los componentes GUI en un 
Container, para efectos de presentation. Estos administradores determinan la position y el tamano de cada 
componente GUI adjunto al contenedor. Esto permite al programador concentrarse en la “apariencia visual” ba- 
sica, y deja a los administradores de diseno el procesamiento de la mayorfa de los delalles del diseno. 

FlowLayout es el administrador de diseno mas basico. Los componentes GUI se colocan en un Con- 
tainer de izquierda a derecha, en el orden en el que se adjuntan al Container por medio del metodo add. 
Cuando se alcanza el borde del contenedor, los componentes continuan en la siguiente lfnea. La instruction an- 
terior crea un nuevo objeto de la clase FlowLayout, y lo pasa al metodo setLayout. En general, el diseno 
se establece antes de que cualquier componente GUI se agregue al Container. 

[Nota: Cada Container puede tener solo un administrador de diseno a la vez (Containers separados 
en el mismo programa pueden tener diferentes administradores de diseno). La mayorfa de los ambientes de progra- 
macion en Java proporcionan herramientas de diseno GUI que ayudan al programador a disenar de manera grafica 
una GUI, y despues automaticamente se escribe codigo Java para crear la GUI. Algunos de estos disenadores 
GUI tambien permiten al programador utilizar los administradores de diseno. El capitulo 29 explica diver- 
sos administradores de diseno, que permiten un control mas preciso sobre el diseno de los componentes GUI.] 

Las lfneas 28 a 32, 34 a 38, 40 a 44, y 46 a 50 crean un par dc JLabel y JTextField, y lo adjuntan a 
la interfaz de usuario. Estas lfneas son muy parecidas, por lo que no concentraremos en las lfneas 28 a 32. 

etiquetaDadol = new JLabel ( "Dado 1" ); 
c.addf etiquetaDadol ); 
primerDado = new JTextField ( 10 ) ; 
primerDado . setEditable ( false ); 
c . add ( primerDado ) ; 

La lfnea 28 crea un nuevo objeto JLabel, lo inicializa con la cadena "Dado 1", y asigna el objeto a la refe- 
rencia etiquetaDadol. Esto etiqueta al JTextField primerDado correspondiente en la interfaz de 
usuario, por lo que el usuario puede determinar el proposito del valor desplegado en primerDado. La lfnea 
29 adjunta la JLabel a la que etiquetaDadol hace referencia en el panel de contenido del applet. La lf- 
nea 30 crea un nuevo objeto JTextField, lo inicializa para que sea de 10 caracteres de ancho, y asigna el 
objeto a la referencia primerDado. Este JTextField desplegara el valor del primer dado despues de ca- 
da tiro de dados. La lfnea 31 utiliza el metodo setEditable de JTextField con el argumento false pa- 
ra indicar que el usuario no debe poder escribir en el JTextField (es decir, hace que el JTextField sea 
ineditable). Un JTextField no editable tiene de manera predeterminada un fondo gris (como se aprecia en 
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los dialogos de entrada). La h'nea 32 adjunta el JTextField a donde hace referenda primerDado en el panel 
de contenido del applet. 

La h'nea 52 

tiro = new JButton( "Tirar dados" ) ; 

crea un nuevo objeto JButton, lo inicializa con la cadena "Tira dados" (esta cadena aparecera en la par- 
te inferior), y asigna el objeto a la referenda tiro. 

La lfnea 53 

tiro .addActionListener ( this ); 

especifica que este (this) applet debe escuchar los eventos de tiro de JButton. La palabra reservada 
this permite al applet hacer referenda a sf mismo (en el capi'tulo 26 explicaremos con detalle a this). Cuando 
el usuario interactua con un componente GUI, se envfa un evento al applet. Los eventos GUI son mensajes que 
indican que el usuario del programa interactuo con uno de los componentes GUI del programa. Por ejemplo, 
cuando en este programa oprime el JButton tiro, se envfa un evento al applet que indica que el usuario 
oprimio el boton. Esto le indica al applet que el usuario realizo una accion en el JButton, y automaticamente 
llama al metodo actionPerformed para que procese la interaccion del usuario. 

A este estilo de programacion se le conoce como programacion manejada por eventos ; el usuario interac- 
tua con un componente GUI, al programa se le notifica el evento y lo procesa. La interaction del usuario con 
la GUI “maneja” el programa. Los metodos que son llamados cuando ocurre un evento tambien son conocidos 
como metodos para manejo de eventos. Cuando ocurre un evento GUI en un programa, Java crea un objeto que con- 
tenga la information sobre el evento que ocurrio, y automaticamente llama a un metodo para manejo de even- 
tos apropiado. Antes de que pueda procesarse cualquier evento, cada componente GUI debe saber cual objeto 
del programa define el metodo para manejo de eventos que se llamara cuando ocurra un evento. En la lfnea 53, 
se utiliza el metodo addActionListener de JButton para decirle a tiro que el applet (this) puede 
escuchar eventos de accion, y define un metodo actionPerformed. A esto se le conoce como registro del 
manipulador de eventos con el componente GUI (tambien quisieramos llamarlo la lfnea que empieza a escu- 
char, ya que el applet ahora esta escuchando los eventos del boton). Para responder a un evento de accion, de- 
bemos definir una clase que implemente un ActionListener (esto requiere que la clase tambien defina un 
metodo actionPerformed) y debemos registrar el manipulador de eventos con el componente GUI. Por ul- 
timo, la ultima lfnea de init adjunta el JButton al que tiro hace referencia en el panel de contenido del 
applet, con lo que se completa la interfaz de usuario. 

El metodo actionPerformed (lfnea 58) es uno de diversos metodos que procesan las interacciones en- 
tre el usuario y los componentes GUI. La primera lfnea del metodo 

public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 

indica que actionPerformed es un metodo public que devuelve nada (void) cuando completa su tarea. 
Cuando se llama automaticamente, el metodo actionPerformed recibe un argumento (un Action- 
Event), en respuesta a una accion realizada por el usuario sobre un componente GUI (en este caso, oprimir el 
JButton). El argumento ActionEvent contiene informacion acerca de la accion que ocurrio. 

Definimos un metodo tiraDados (lfnea 111) para tirar los dados y para calcular y desplegar su suma. 
El metodo tiraDados se define una vez, pero se le llama desde dos lugares del programa (lfneas 67 y 87). El 
metodo tiraDados no toma argumentos, por lo que tiene una lista de parametros vacfa. El metodo tira- 
Dados devuelve la suma de los dos dados, por lo que en el encabezado del metodo se indica un tipo de retor- 
no int. 

El usuario hace die en el boton "Tira Dados" para realizar su tiro. Esto invoca al metodo action- 
Performed (h'nea 58) del applet, el cual despues invoca al metodo jugar (definido en la h'nea 64). El me- 
todo jugar verifica la variable booleana primerTiro (lfnea 66) para determinar si es true o false. 
Si es true, este es el primer tiro del juego. La lfnea 67 llama a tiraDados (definido en la h'nea 1 1 1), el cual 
escoge dos valores al azar entre 1 y 6, despliega el valor del primer dado, el del segundo dado y la suma de los 
dos en los tres primeros JTextFields, y devuelve la suma de los dados. Observe que los valores enteros se 
convierten en Strings con el metodo static Integer . toString, ya que los JTextStrings solo 
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pueden desplegar cadenas. Despues del primer tiro, la estructura switch anidada de la linea 69 determina si 
se gano o se perdio el juego, o si el juego debe continuar con otro tiro. Despues del primer tiro, si el juego no 
termino, la suma se guarda en miPunto y se despliega en el JTextField punto. 

El programa continua con la estructura if /else anidada de la linea 96, la cual utiliza el metodo show- 
Status para desplegar en la barra de estado del appletviewer 

Tira de nuevo . 

si el estadoDelJuego es igual que CONTINUAR y 

El jugador gana. Haga clic en Tira Dados para jugar otra vez. 

si el estadoDelJuego es igual que GANA y 

El jugador pierde. Haga clic en Tira Dados para jugar otra vez. 

si el estadoDelJuego es igual que PIERDE. El metodo showStatus recibe un argumento String y lo 
despliega en la barra de estado del appletviewer o navegador. Si se gano o se perdio el juego, la linea 106 
establece en true a primerTiro, para indicar que el siguiente tiro de dados es el primero del siguiente juego. 

El programa entonces espera que el usuario nuevamente haga clic en el boton "Tira Dados". Cada vez 
que el usuario presione este boton, el metodo actionPerformed invoca al metodo jugar y el metodo 
tiraDados es llamado para producir una nueva suma. Si la suma coincide con miPunto, el estadoDe- 
Juego se establece en GANA, la estructura if /else de la linea 96 se ejecuta y el juego se completa. Si la 
suma es igual que 7, estadoDelJuego se establece en pierde, la estructura if /else de la linea 96 se 
ejecuta y el juego se completa. Al hacer clic en el boton "Tira Dados" se inicia un nuevo juego. A lo largo 
del programa, los cuatro JTextFields se actualizan con los nuevos valores de los dados y la suma en cada 
tiro, y el JTextField punto se actualiza cada vez que inicia un nuevo juego. 

25.8 Metodos de la close JAppiet 

Hasta este punto del texto hemos escrito muchos applets, pero aun no hemos explicado los metodos clave de 
la clase JAppiet que son llamados automaticamente durante la ejecucion de un applet. La figura 25.14 lista 
los metodos clave de la clase JAppiet, cuando se les llama, y el proposito de cada uno. 

Estos metodos de JAppiet son definidos por la API de Java para que no hagan cosa alguna, a menos que 
usted proporcione una definicion en la definicion de la clase de su applet. Si quisiera utilizar uno de estos me- 
todos en un applet que esta definiendo, debe definir la primera linea del metodo como muestra la figura 25.14. 
De lo contrario, el metodo no sera llamado automaticamente durante la ejecucion del applet. 


Metodo Cuando se llama al metodo y su proposito 


public void init ( ) 

A este metodo lo llama una vez el appletviewer o el navegador cuando se carga un applet 
para su ejecucion. Este realiza la inicializacion de un applet. Las acciones tipicas que se realizan 
aqui son la inicializacion de variables de instancia y de componentes GUI del applet, la carga 
de sonidos a reproducir o imagenes a desplegar (capitulo 30), y la creation de subprocesos. 

public void start ( ) 

Este metodo es llamado despues de que el metodo init completa su ejecucion, y cada vez que 
el usuario del navegador regresa a la pagina HTML en la que reside el applet (despues de explorar 
otra pagina HTML). Este metodo realiza cualquier tarea que deba completarse cuando el applet 
se carga por primera vez en el navegador, y que deba realizarse cada vez que la pagina HTML 
en la que reside el applet se vuelva a visitar. Las acciones tipicas que se realizan aqui incluyen 
iniciar una animacion (capitulo 30), e iniciar otros subprocesos de ejecucion. 


Figura 25.14 Metodos de JAppiet que se llaman automaticamente durante la ejecucion 
de un applet. (Parte 1 de 2.) 
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Metodo Cuando se llama al metodo y su proposito 


public void paint ( Graphics g ) 

Este metodo es llamado para dibujar en el applet, despues de que el metodo init completa 
su ejecucion y despues de que el metodo start ha iniciado su ejecucion. Tambien se le llama 
automaticamente cada vez que el applet necesita repintarse. Por ejemplo, si el usuario del 
navegador cubre el applet con otra ventana abierta en la pantalla, entonces descubre el applet, 
y se llama al metodo paint. Las acciones tipicas realizadas aqui involucran el dibujo con 
el objeto g de Graphics, el cual es pasado al metodo paint, 
public void stop() 

Este metodo es llamado cuando el applet debe detener su ejecucion; normalmente cuando 
el usuario del navegador abandona la pagina HTML en la que el applet reside. Este metodo 
realiza cualquier tarea necesaria para suspender la ejecucion del applet. Las acciones tipicas 
realizadas aqui son detener la ejecucion de animaciones y subprocesos. 

public void destroyO 

Este metodo es llamado cuando el applet esta siendo removido de la memoria; normalmente 
cuando el usuario del navegador abandona la sesion de navegacion. Este metodo realiza cualquier 
tarea necesaria para destruir recursos asignados al applet. 


Figura 25.14 Metodos de JApplet que se llaman automaticamente durante la ejecucion 
de un applet. (Parte 2 de 2.) 



Error comun de programacion 25.13 

Proportions una definition para uno de los metodos de JApplet ini t, start, paint, stop o destroy, 
que no coincida con los encabezados de los metodos que muestra la figura 25.14, dara como resultado un metodo que 
no sera llamado automaticamente durante la ejecucion del applet. 


El metodo repaint tambien es de interes para muchos programadores de applets. El metodo paint del 
applet por lo general se invoca automaticamente. (,Que sucederia si quisiera cambiar la apariencia del applet, 
en respuesta a interacciones del usuario con el applet? En tales situaciones, podria desear llamar directamente 
a paint. Sin embargo, para llamar a paint, debemos pasarle el parametro Graphics que espera. Esto im- 
plica un problema para nosotros. Nosotros no tenemos un objeto Graphics a nuestra disposition para pasarlo a 
paint (en el capitulo 30 explicaremos este asunto). Por esta razon, se le proporciona el metodo repaint. 
La instruction 


repaint ( ) ; 

invoca otro metodo llamado update, y le pasa el objeto Graphics por usted. El metodo update borra 
cualquier dibujo que se hubiera hecho anteriormente en el applet, despues invoca al metodo paint y le pasa 
el objeto Graphics por usted. En el capitulo 30 explicamos con detalle los metodos repaint y update. 


25.9 Declaracion y asignacion de arreglos 

Los arreglos ocupan espacio en memoria. El programador especifica el tipo de los elementos y utiliza el ope- 
rador new para asignar dinamicamente el numero de elementos requeridos por cada arreglo. Los arreglos se 
asignan con new, debido a que estos se consideran como objetos, y todos los objetos deben crearse con new. 
Para asignar 12 elementos al arreglo entero c, se utiliza la declaracion 

int c[] = new int [12]; 

La instruction anterior tambien puede realizarse en dos pasos, de la siguiente manera: 

int c [ ] ; // declara el arreglo 

c = new int [ 12 ] ,- // asigna el arreglo 
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Cuando los arreglos se asignan, los elementos se inicializan en cero, si se trata de variables de tipos de datos 
priniitivos, en false, si se trata de variables boolean, o en null, si se trata de referencias (de cualquier ti- 
po que no sea primitivo). 



Error comun de programacion 25.14 

A diferencia de C o de C++, el numero de elementos en el arreglo nunca se especifica entre corchetes despues del 
nombre del arreglo en una declaracidn. La declaration int c [12] ; ocasiona un error de sintaxis. 


La memoria puede reservarse para diversos arreglos con una sola declaracion. La siguiente declaracidn re- 
serva 100 elementos para el arreglo String b, y 27 elementos para el arreglo String x: 


String b[] = new String [ 100 ], x[] = new String [ 27 ]; 


Cuando se declara un arreglo, al principio de la declaracidn podemos combinar el tipo del arreglo y los 
corchetes, para indicar que todos los identificadores en la declaracidn representan arreglos, como en 

doublet] arreglol, arreglo2; 


la cual declara tanto el arreglol como el arreglo2 como valores double. Como mostramos anterior- 
mente, la declaracidn e inicializacion de un arreglo pueden combinarse en la declaracidn. La siguiente decla- 
racidn reserva 10 elementos para el arreglol y 20 elementos para el arreglo2: 

doublet] arreglol = new doublet 10 ], arreglo2 = new doublet 20 ]; 


Los arreglos pueden declararse para que contengan cualquier tipo de dato. Es importante recordar que en 
un arreglo de tipo de datos primitivos, cada elemento contiene un valor del tipo de datos declarado para el arre- 
glo. Sin embargo, en un arreglo de tipo no primitivo, cada elemento es una referencia hacia un objeto del tipo 
del arreglo. Por ejemplo, cada elemento de un arreglo String es una referencia hacia una string que tiene de 
manera predeterminada el valor null. 


25.10 Ejemplos del uso de arreglos 

La aplicacidn de la figura 25.15 utiliza el operador new para asignar dinamicamente un arreglo de 10 elemen- 
tos que se inicializan en cero, y despues imprime el arreglo en formato tabular. 


1 // Figura 25.15: InicArreglo . java 

2 // inicializa un arreglo 

3 import j avax . swing .* ; 

4 

5 public class InicArreglo { 

6 public static void main ( String argsf] ) 

7 { 

8 String salida = 

9 int n[] ; // declara una referencia a un arreglo 

10 

11 n = new int[ 10 ] ; // asigna dinamicamente el, arreglo 

12 

13 salida += "Subindice\tValor\n" ; 

14 

1 5 for ( int i = 0; i < n. length; i++ ) 

16 salida += i + "\t" + n[ i ] + "\n" ; 

17 

18 JTextArea areaSalida = new JTextArea ( 11, 10 ); 

19 areaSalida . setText ( salida ); 

20 

21 JOptionPane . showMessageDialog ( null, areaSalida, 


Figura 25.15 Inicializacion en cero de los elementos de un arreglo. (Parte 1 de 2.) 
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22 "Inicializa un arreglo con valores int", 

23 JOptionPane . INFORMATION_MESSAGE ); 

24 

25 System. exit ( 0 ); 

26 } // fin de main 

27 } // fin de la clase InicArreglo 



Figura 25.15 Inicializacion en cero de los elementos de un arreglo. (Parte 2 de 2.) 

La lfnea 9 declara a n como una referenda capaz de referirse a un arreglo de enteros. La lfnea 11 asigna 
los 10 elementos del arreglo con new, e inicializa la referenda. La lfnea 13 agrega a String salida los en- 
cabezados para las columnas de la salida desplegada por el programa. 

Las lfneas 15 y 16 

for ( int i = 0; i < n.lenght; i++ ) 
salida += i + "\t" + n[ i ] + "\n"; 

utilizan una estructura for para construir la String de salida que se desplegara en un JTextArea de un 
dialogo de mensaje. Observe el uso de la cuenta basada en cero (recuerde, los subfndices inician en 0), por lo 
que el ciclo puede acceder a cada elemento del arreglo. Ademas, observe la expresion n.lenght en la con- 
dition de la estructura for para determinar la longitud del arreglo. En este ejemplo, la longitud del arreglo es 
10, por lo que el ciclo continua en ejecucion mientras el valor de la variable de control i sea menor que 10. 
Para un arreglo de 10 elementos, los valores de los subfndices van de 0 a 9, por lo que utilizar el operador de 
menor que (<) garantiza que el ciclo no intentara acceder a un elemento que se encuentre mas alia del final del 
arreglo. Los elementos de un arreglo pueden asignarse e inicializarse en la declaracion del arreglo, colocando 
despues de la declaracion un signo de igual y una lista de inicializadores separada por comas entre Haves ( { y } ). 
En este caso, el tamano del arreglo se determina por medio del numero de elementos en la lista de initializa- 
tion. Por ejemplo, la instruction 

int n [ ] = { 10, 20, 30, 40, 50 }; 

crea un arreglo de cinco elementos con los subfndices 0, 1, 2, 3 y 4. Observe que la declaracion anterior no 
requiere el operador new para crear el objeto arreglo; esto lo proporciona el compilador siempre que encuen- 
tra una declaracion de arreglo que incluye una lista de inicializacion. 

La aplicacion de la figura 25.16 inicializa un arreglo entero con 10 valores (lfnea 12) y lo despliega en for- 
mato tabular en un JTextArea de un dialogo de mensaje. 


1 // Figura 25.16: Ini tArray . j ava 

2 // inicializa un arreglo mediante una declaracion 

3 import javax. swing ; 

4 


Figura 25.16 Inicializacion de los elementos de un arreglo por medio de una declaracion. (Parte 1 de 2.) 
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public class InicArreglo { 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

String salida = 

// La lista de inicializacion especifica el numero de elementos y 
// el valor de cada elemento. 

int n [ ] = { 32, 27, 64, 18, 95, 14, 90, 70, 60, 37 }; 

salida += "Subindice\tValor\n" ; 

for ( int i = 0; i < n. length; i++ ) 
salida += i + "\t" +n[ i ] + "\n"; 

JTextArea areaSalida = new JTextArea( 11, 10 ); 

areaSalida . setText ( salida ); 

JOptionPane . showMessageDialog ( null, areaSalida, 

"Inicializa un arreglo mediante una declaracion" , 

JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ) ; 

System. exit ( 0 } ; 

} // fin de main 

} // fin de la clase InicArreglo 


i Inicializa un arreglo mediante una declaracion 


Subindice 


Valor 

32 

27 

64 

18 ' 

95 

14 

90 

70 

60 

37 



Figura 25.16 Inicializacion de los elementos de un arreglo por medio de una declaracion. (Parte 2 de 2.) 

La aplicacion de la figura 25.17 inicializa los elementos del arreglo s de 10 elementos con los enteros pa- 
res 2, 4, 6, ..., 20 y lo imprime en formato tabular. Estos numeros se generan multiplicando cada valor suce- 
sivo del contador del ciclo por 2 y sumandole 2 . 


1 // Figura 25.17: InicArreglo . java 

2 // inicializa el arreglo n con los enteros pares de 2 a 20 

3 import javax. swing .* ; 

4 

5 public class InicArreglo { 

6 public static void main( String args [ ] ) 

7 { 

8 final: int TAMANI 0_ARREGL0 = 10; 

9 int n[]; // referencia a un arreglo de enteros 


Figura 25.1 7 Generacion de valores para colocarlos como elementos de un arreglo. (Parte 1 de 2.) 






Capitulo 25 


Mas alia de C y C++: operadores, metodos y arreglos en Java 845 


10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 


String salida = 

n = new int[ TAMANIO_ARREGLO ]; // asigna el arreglo 

// Establece los valores en el arreglo 

for ( int i = 0; i < n. length; i++ ) 
n [ i ] = 2 + 2 * i ; 

salida += "Subindice\tValor\n" ; 

for ( int i = 0; i < n. length; i++ ) 
salida += i + "\t" + n[ i 3 + "\n"; 

JTextArea areaSalida = new JTextArea ( 11, 10 ); 

areaSalida . setText ( salida ); 

JOptionPane . showMessageDialog ( null, areaSalida, 
"Inicializa a numeros pares de 2 a 20", 

JOptionPane . INFORMATION_MESSAGE ) ; 

System, exit ( 0 ) ; 

} // fin de main 
// fin de la clase InicArreglo 
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Figura 25.17 Generacion de valores para-colocarlos como elementos de un arreglo. (Parte 2 de 2.) 

La h'nea 8 

final int TAMANIO_ARREGLO = 10; 

utiliza el calificador final para declarar una variable constante llamada TAMANI 0_ARREGLO , cuyo valor es 
10. Las variables constantes deben inicializarse antes de utilizarlas, y no pueden modificarse despues. Si se in- 
tenta modificar una variable final despues de declararla como muestra la instruccion anterior, el compilador 
despliega un mensaje como 

Can't assign a value to a final variable 

Si se intenta modificar una variable final despues de que se declara, y despues se inicializa en una instruc- 
cion separada, el compilador despliega un mensaje de error como 

Can't assign a second value to a blank final variable 

Si se intenta utilizar una variable local final antes de que se inicialice, el compilador despliega el mensaje 
de error 

Variable nombreVariable may not have been initialized 
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// Figura 25.18: SumaArreglo . j ava 

// Calculo de la suma de los elementos de un arreglo 
import javax. swing. * ; 

public class SumaArreglo { 

public static void main( String args[] ) 

{ 

int at] = {1, 2 , 3 , 4 , 5, 6, 7, 8, 9, 10 }; 
int total = 0; 

for ( int i = 0 ; i < a. length; i++ ) 
total += a [ i ] ; 

JOptionPane . showMessageDialog ( null , 

"Total de elementos en el arreglo: * + total, 
"Suma de los elementos del arreglo", 
JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ) ; 

Sys tern. exit ( 0 ); 

} // fin de main 

} // fin de la clase SumaArreglo 


Suma de los elementos del arreglo 


jq Total de elementos en el arreglo: ; 

1 Aceptar I 


Figura 25.1 8 Calculo de la suma de los elementos de un arreglo. 


Si se iritenta utilizar una variable de instancia final antes de inicializarla, el compilador despliega el mensa- 
je de error 

Blank final variable 'nombreVariable' may not have been initialized. It must be 
assigned a value in an initializer, or in every constructor. 


Las variables constantes tambien son conocidas como constantes nombradas o variables de solo lectura. 
Con frecuencia se utilizan para hacer que un programa sea mas legible. Observe que el termino “constante va- 
riable” es un oxfmoron (una contradiction en terminos) como “chico grande” o “bien mal”. 



Error comun de programacion 25.15 

Asignar un valor a una constante variable despues de inicializarla, es un error de sintaxis. 


La aplicacion de la figura 25.18 suma los valores contenidos en el arreglo entero a de 10 elementos (decla- 
rado, asignado e inicializado en la linea 8). La instruction (lfnea 12) en el cuerpo del ciclo for hace la totali- 
zation. Es importante recordar que los valores que se proporcionaron como inicializadores para el arreglo a 
normalmente se leerfan en el programa. Por ejemplo, en un applet, el usuario podria introducir los valores a traves 
de un JTextField, o en una aplicacion los valores podrian leerse desde un archivo en disco. 

Nuestro siguiente ejemplo utiliza arreglos para resumir los resultados de los datos obtenidos en una en- 
cuesta. Considere el problema: 


Se les pidio a cuarenta estudiantes que calificaran la calidad de la comida de una cafeteria para estudiantes en 
una escala de 1 a 10 (1 signified terrible, y 10 signified excelente). Coloque las 40 respuestas en un arreglo ente- 
ro y totalice los resultados de la encuesta. 

Esta es una aplicacion tipica del procesamiento de arreglos (vea la figura 25. 1 9). Querriamos resumir el mime- 
ro de respuestas de cada tipo (es decir, 1 a 10). El arreglo respuestas es un arreglo entero de 40 elementos que 
contiene las respuestas de los estudiantes a la encuesta. Utilizamos un arreglo frecuencia de 11 elementos 





Capitulo 25 


Mas alia de C y C++: operadores, metodos y arreglos en Java 847 


1 // Figura 25.19: EncEstudiantes . java 

2 // Programa de encuesta a estudiantes 


3 

import 

j avax . swing . * ; 


4 

5 

public 

class EncEstudiantes { 


6 

7 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 


8 


int respuestast] = { 1, 2, 6, 4, 8, 5, 9, 7, 

CO 

o 

9 


1, 6, 3, 8, 6, 10, 3, 8 

, 2, 7, 

10 


6, 5, 7, 6, 8, 6, 7, 5, 

6, 6, 

11 


5, 6, 7, 5, 6, 4, 8, 6, 

8, 10 }; 

12 

13 


int frecuencia [] = new int [ 11 ]; 
String salida = 


14 

15 


for ( int contestacion = 0; 

II inicial i za 

16 


contestacion < respuestas . length; 

// condicion 

17 


contestacionv+ ) 

// incremento 


18 ++ frecuencia [ respuestast contestacion ] ]; 

19 

20 salida += "Calificacion\tFrecuencia\n" ; 

21 

22 for ( int calificacion = 1; 

23 calificacion < frecuencia . length; 

24 cal ificacion++ ) 

25. salida += calificacion + "\t" + frecuencia! calificacion ] + "\n"; 

26 

27 JTextArea areaSalida = new JTextArea ( 11, 10 ); 

28 areaSalida . setText ( salida ); 

29 

30 JOptionPane . showMessageDialog ( null, areaSalida, 

31 "Programa de encuesta a estudiantes", 

32 JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ); 

33 

34 System. exit( 0 ); 

35 } // fin de main 

36 ) // fin de la clase EncEstudiantes 



Figura 25.19 Un programa de analisis de una encuesta sencilla a estudiantes. 

para contar el numero de ocurrencias de cada respuesta. Ignoramos el primer elemento, frecuencia [ 0 ] , ya 
que es mas logico hacer que la respuesta 1 incremente a frecuencia [ 1 ] , en lugar de a frecuencia [ 0 ] . 
Esto nos permite utilizar cada respuesta de manera directa como un subfndice del arreglo frecuencia. Cada 
elemento del aneglo se utiliza como un contador para una de las respuestas de la encuesta. 
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Buena practica de programacion 25.7 

Esfuercese en favor de la claridad de sus programas. Algunas veces vale la pena sacrificar el uso mas eficienle de 
la memoria o el tiempo de procesamienlo, a favor de escribir programas mas claros. 



Tip de rendimiento 25.2 

Algunas veces las consideraciones de rendimiento se contraponen a las consideraciones de claridad. 


El ciclo for (lfneas 15 a 18) toma las respuestas, una a la vez, del arreglo respuestas e incrementa 
uno de los 10 contadores del arreglo frecuencia (f recuencia [ 1 ] a frecuencia [ 10 ] ). La ins- 
truccion clave del ciclo es 


++frecuencia [ respuestas! contestacion ] ]; 

Esta instruction incrementa el contador frecuencia apropiado, de acuerdo con el valor de respues- 
tas [ contestacion ] . 


Consideremos diversas iteraciones del ciclo for. Cuando el contador contestacion es 0, respues- 
tas [ contestacion ] es el valor del primer elemento del arreglo respuestas (es decir, 1), por lo que 
+ + frecuencia [ respuestas [ contestacion ] ] ; en realidad se interpreta como 

++frecuencia [ 1 ]; 

la cual incrementa el elemento uno del arreglo. A1 evaluar la expresion, comience con el valor que se encuen- 
tra en el conjunto de corchetes mas intemos (contestacion). Una vez que sepa el valor de contesta- 
cion, conecte el valor que se encuentra en la expresion y evalue el siguiente conjunto externo de corchetes 
(respuestas [ contestacion ] ). Despues utilice ese valor como el subindice del arreglo frecuencia 
para determinar cual contador incrementar. 

Cuando contestacion es 1, respuestas [ contestacion ] es el valor del segundo elemento del 
ameglo respuestas (es decir, 2), por lo que + + f recuencia [ respuestas [ contestacion ] ] ; 
en realidad se interpreta como 

++frecuencia [ 2 ]; 

la cual incrementa el elemento dos del arreglo (el tercer elemento del arreglo). 

Cuando contestacion es 2, respuestas [ contestacion ] es el valor del tercer elemento del 
arreglo respuestas (es decir, 6), por lo que f ecuencia [ respuestas [ contestacion ] ] ; en rea- 
lidad se interpreta como 

++frecuencia [ 6 ]; 


la cual incrementa el elemento seis del arreglo (el septimo elemento del arreglo), y asf sucesivamente. Obser- 
ve que independientemente del numero de respuestas procesadas de la encuesta, solo se requiere un arreglo de 1 1 
elementos (sin tomar en cuenta el elemento cero) para resumir los resultados, ya que todos los valores de 
respuesta se encuentran entre 1 y 10, y los valores de los subfndices para un arreglo de 1 1 elementos van de 0 
a 10. Tambien observe que los resultados son correctos, debido a que los elementos del arreglo frecuencia 
se inicializaron automaticamente en cero cuando el arreglo se asigno con new. 

Si los datos contuvieran valores invalidos, como 13, el programa intentarfa sumar 1 a frecuencia [ 13 ] , 
lo que estarfa fuera de los lfmites del arreglo. En C y en C++, el compilador permitirfa tales referencias, y en 
tiempo de ejecucion, el programa sobrepasarfa el final del arreglo hacia donde creyera que se encuentra el ele- 
mento numero 13, y sumarfa 1 a lo que estu viera en esa ubicacion de memoria. Esto podrfa potencialmente 
modificar otra variable del programa, o incluso podrfa resultar en una termination prematura del programa. Java 
proporciona mecanismos para evitar el acceso a elementos que se encuentren fuera de los lfmites de un arreglo. 



Tip para prevenir errores 25.2 

Cuando se ejecuta un programa en Java, el interprete de Java verifica los submdices de los elementos del arreglo 
para asegurarse de que son validos (es decir, todos los submdices deben ser mayores o iguales que 0, y menores 
que la longitud del arreglo). Si hay un subindice invalido, Java genera una excepcidn. 
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Tip para prevenir errores 25.3 

Las excepciones se utilizan para indicar que ocurrio un error en un programa. Estas permiten que el programa- 
dor se recupere del error y continue con la ejecucion del programa, en lugar de terminarlo de manera anonnal. 
Cuando se hace una referenda invalida hacia un arreglo, se genera una excepcion ArraylndexOutOf Bounds - 
Exception. 



Error comun de programacion 25.16 

Hcicer referenda a un elemento que se encuentra fuera de los li'mites de un arreglo, es un error logico. 



Tip para prevenir errores 25.4 

Cuando se hace un ciclo a traves de un arreglo, los subindices de este nunca deben ir por debajo de 0 y siempre 
deben ser menores que el numero total de elementos del arreglo (uno menos que el tamaho de este). Asegurese de 
que la condicion de terminacion del ciclo evite el acceso a elementos fuera de este rango. 



Tip para prevenir errores 25.5 

Los programas deben validar que todos los valores de entrada sean correctos para prevenir que informacion erro- 
nea afecte a los cdlculos de un programa. 


Nuestra siguiente aplicacion (figura 25.20) lee los numeros de un arreglo y grafica la informacion en un 
grafico de barras (o histograma); cada numero se imprime, y despues, a un lado de estos, se despliega una ba- 
rra consistente en los asteriscos que representen a ese numero. El ciclo anidado for (lineas 13 a 18) agrega las 
barras a la String que se desplegara en el JTextArea areaSalida de un dialogo de mensaje. Observe 
la condicion de terminacion de ciclo de la estructura for interna de la lfnea 16 (j <=n[ i ]). Cada vez que 
se alcanza la estructura for interna, esta cuenta de 1 hasta n [ i ] , por lo que utiliza un valor del arreglo n 
para determinar el valor final de la variable de control j y el numero de asteriscos a desplegar. 


1 // Figura 25.20: Histograma . java 

2 // Programa de impresion de un histograma 

3 import j avax . swing ; 

4 

5 public class Histograma { 

6 public static void main( String args[] ) 

7 { 

8 int n [ ] = { 19, 3, 15, 7, 11, 9, 13, 5, 17, 1 }; 

9 String salida = 

10 

11 salida += "Elemento\tValor\tHistograma" ; 

12 

13 for ( int i = 0; i < n. length; i-+ ) { 

14 salida += "\n" + i + "\t" + ni i ] + "\t"; 

15 

16 for ( int j = 1; j <= n[ i ] ; j++ ) // imprime una barra 

17 salida += "*"■ 

18 } II fin de for 

19 

20 JTextArea areaSalida = new JTextArea ( 11, 30 ); 

21 areaSal ida . setText ( salida ); 

22 

23 JOptionPane . showMessageDialog ( null, areaSalida, 

24 "Programa de impresion de un histograma", 

25 JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ); 

26 

27 System. exit ( 0 ); 

28 } // fin de main 

29 } // fin de la clase Histograma 


Figura 25.20 Un programa que imprime histogramas. (Parte 1 de 2.) 





Figura 25.20 Un programa que imprime histogramas. (Parte 2 de 2.) 


La section 25.6 indico que existe un metodo mas elegante para escribir el programa de tiro de dados de la 
figura 25.12. El programa tiraba 6000 veces un dado de seis lados. Una version con arreglos de esta aplicacion 
aparece en la figura 25.21 . Las lfneas 16 a 35 de la figura 25.12 se reemplazan con la lfnea 1 3 de este programa, 
la cual utiliza el valor aleatorio cara como el subfndice del arreglo frecuencia, para determinar cual ele- 
mento debe incrementarse durante cada iteration del ciclo. El calculo del numero aleatorio de la lfnea 12 produce 
numeros entre 1 y 6 (los valores del dado de seis lados), por lo que el arreglo frecuencia debe ser lo sufi- 
cientemente grande para permitir valores de subfndices de 1 a 6. El numero mas pequeno de elementos reque- 
rido para un arreglo que tenga estos valores de subfndices es de siete elementos (valores de subfndices de 0 a 6). 
En este programa, ignoramos el elemento 0 del arreglo frecuencia. Ademas, las lfneas 18 y 19 de este 
programa reemplazan a las lfneas 40 a 47 de la figura 25.12. Podemos realizar un ciclo a traves del arreglo 
frecuencia, por lo que no tenemos que numerar cada lfnea de texto a desplegar en el JTextArea, como hi- 
cimos en la figura 25.12. 

1 // Figura 25.21: TiraDado . j ava 

2 // Tira ios dados 6000 veces 

3 import j avax . swing .* ; 

4 

5 public class TiraDado { 

6 public static void main( String args[] ) 

7 { 

8 int cara, frecuencia [] = new int[ 7 ]; 

9 String salida = 

10 

11 for ( int tiro = 1; tiro <= 6000; tiro++ ) { 

12 cara = 1 + ( int ) ( Math . random ( ) * 6 ); 

13 ++ frecuencia [ cara ]; 

14 } 

15 

16 salida += "Cara\ tFrecuencia" ; 

17 

18 for ( cara = 1; cara < frecuencia . length; cara++ ) 

19 salida += " \n" + cara + " \ t " + frecuencia! cara ]; 

20 

21 JTextArea areaSalida = new JTextArea ( 7, 10 ); 

22 areaSalida . setText ( salida ); 

23 

24 JOptionPane . showMessageDialog ( null, areaSalida, 

25 "Tira los dados 6000 veces", 

26 JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ); 

Figura 25.21 Programa para tirar dados por medio de arreglos, en lugar de la instruction switch. 

(Parte 1 de 2.) 
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27 

28 System. exit( 0 ); 

29 } // fin de main 

30 } // fin de la clase TiraDado 



Figura 25.21 Programa para tirar dados por medio de arreglos, en lugar de la instruccion switch. 
(Parte 2 de 2.) 


25.1 1 References y parametros de references 

Dos formas para pasar argumentos hacia los metodos (o funciones) en muchos lenguajes de programacion (como 
C y C++) son las llamadas por valor y las llamadas por referenda (tambien conocidas como pasar por valor 
y pasar por referenda). Cuando un argumento se pasa mediante una llamada por valor, se hace una copia del 
valor del argumento y se pasa al metodo llamado. 

Tip para prevenir errores 25.6 

Con una llamada por valor, las modificaciones a la copia del metodo llamado no afecta el valor original de la va- 
riable en el metodo que llama. Esto evita los efectos colaterales accidentales que afectan grandemente el desarro- 
llo de sistemas de software confiables. 

Con una llamada por referenda, quien realiza la llamada proporciona al metodo llamado la habilidad de 
acceder directamente a los datos de quien llama y de modificar esos datos, si el metodo llamado lo elige asf. 
Las llamadas por referencia pueden mejorar el rendimiento, ya que eliminan la sobrecarga de copiar grandes 
cantidades de datos, pero pueden debilitar la seguridad, ya que el metodo llamado puede acceder a los datos de 
quien lo llamo. 

Observation de ingenieria de software 25.5 

A diferencia de otros lenguajes, Java no permite al programador elegir si pasa cada argumento por medio de una 
llamada por valor o por medio de una llamada por referencia. Las variables de tipos de datos primitivos siempre 
se pasan por valor. Los objetos no se pasan hacia metodos; en su lugat; se pasan hacia los metodos las referencias 
a objetos. Las referencias mismas tambien se pasan por valor. Cuando un metodo recibe una referencia a un ob- 
jeto, el metodo puede manipular directamente al objeto. 

Observation de ingenieria de software 25.6 

Cuando se devuelve informacion desde un metodo a traves de una instruccion return, las variables de tipos de 
datos primitivos siempre se devuehen por valor ( es decii; se devuelve una copia), y los objetos siempre se devuel- 
ven por referencia (es decii; se devuelve una referencia a l objeto). 

Para pasar una referencia a un objeto hacia un metodo, simplemente especifique en la llamada al metodo 
el nombre de la referencia. Al mencionar la referencia por medio del nombre de su parametro en el cuerpo del 
metodo llamado, en realidad se hace referencia al objeto original en memoria, y se puede acceder directamen- 
te al objeto original por medio del metodo llamado. 

Java trata a los arreglos como objetos, por lo que estos se pasan hacia los metodos por medio de una lla- 
mada por referencia; un metodo llamado puede acceder a los elementos de los arreglos originales de quien le 
llamo. El nombre de un arreglo en realidad es una referencia a un objeto que contiene los elementos del arre- 
glo y la variable de instancia lenght, la cual indica el numero de elementos en el arreglo. En la siguiente sec- 
cion demostraremos las llamadas por valor y las llamadas por referencia, utilizando arreglos. 
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Tip de rendimiento 25.3 

Pasar arreglos por referenda tiene sentido por razones de rendimiento. Si los arreglos se pasaran por valor, se pa- 
saria una copia de cada elemento. Por mucho, pasar con frecuencia arreglos implicaria una perdida de tiempo y 
de almacenamiento para las copias de los arreglos. 

25.12 Arreglos con multiples submdices 

Los arreglos con multiples submdices (con dos submdices) con frecuencia se utilizan para representar tablas 
de valores que consisten en information acomodada en filas y columnas. Para identificar un elemento en par- 
ticular de una tabla, debemos especificar los dos submdices; por convention, el primero identifica la fila del 
elemento, y el segundo identifica a la columna. Los arreglos que requieren dos submdices para identificar un ele- 
mento en particular se conocen como arreglos con dos submdices. Observe que los arreglos con multiples 
submdices pueden tener mas de dos submdices. Java no soporta directamente los arreglos con multiples sub- 
indices, pero permite al programador especificar arreglos con un solo subindice, cuyos elementos tambien son 
arreglos con un solo subindice, con lo que se logra el mismo efecto. La figura 25.22 ilustra un arreglo con dos 
subindices, a, que contiene tres filas y cuatro columnas (es decir, un arreglo de 3 por 4). En general, a un arre- 
glo con m filas y n columnas se le conoce como arreglo de m por n. 

Cada elemento del arreglo a se identifica en la figura 25.22, por medio de un nombre de elemento de la 
forma a [ i ] [ j ] ; a es el nombre del arreglo e i y j son los submdices que identifican de manera unica a la fila y 
a la columna de cada elemento en a. Observe que los nombres de los elementos en la primera fila tienen un 
primer subindice 0; los nombres de los elementos en la cuarta columna tienen un segundo subindice 3. 

Los arreglos con multiples submdices pueden inicializarse en declaraciones como un arreglo con un solo 
subindice. Un arreglo con dos submdices b [ 2 ] [ 2 ] podria declararse e inicializarse con 

int b[l[] = { { 1, 2 }, { 3, 4 } } ; 

Los valores se agrupan por fila, entre Haves. Entonces, 1 y 2 inicializan b[0] [0] yb[0] [l],y 3 y 4 ini- 
cializan b[l] [0] yb[l] [ 1 ] . El compilador determina el numero de filas, contando el numero de listas de 
subinicializacion (representadas por conjuntos de Haves) en la lista principal de initialization. El compilador 
determina el numero de columnas en cada fila, contando el numero de valores inicializadores en la lista de su- 
binicializacion para esa fila. 

Los arreglos con multiples submdices se mantienen como arreglos de arreglos. La declaracion 
int b[][] = { { 1, 2 >, { 3, 4, 5 > }; 

crea un arreglo entero b con la fila 0 que contiene dos elementos (1 y 2), y la fila 1 que contiene tres elemen- 
tos (3, 4 y 5). 



Columna 0 Columna 1 Columna 2 Columna 3 

Fila 0 
Fila 1 
Fila 2 

— Subindice de columna 

Subindice de fila 

Nombre del arreglo 


a [0] [0] a[0] tl] 

. . I 

a [0 ] 121 [ a [0] [3] 

a[l] [0] a [1] [1] 

a [1] [2] | a [1] [3] 

a [2] [0] 

a [2] [1] 

k i k 

a [2] [2] j a [2] [3] 


* 


Figura 25.22 Un arreglo con dos subindices que consta de tres filas y cuatro columnas. 
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Un arreglo con multiples subfndices con el mismo numero de columnas en cada fila puede asignarse dina- 
micamente. Por ejemplo, un arreglo de 3 por 3 se asigna de la siguiente manera: 

int b[] [] ; 

b = new int [ 3 ] [ 3 ] ; 

Asf como con los arreglos de un solo subfndice, los elementos de un arreglo con dos subfndices se inicializan 
cuando new crea el objeto arreglo. 

Un arreglo con multiples subfndices en el que cada fila tiene un numero diferente de columnas, puede asig- 
narse dinamicamente de la siguiente manera: 

int b[] [] ; 

b = new int [ 2 ] [ ]; //asigna filas 

b[ 0 ] = new int [ 5 ]; //asigna las columnas de la fila 0 

b[ 1 ] = new int [ 3 ]; //asigna las columnas de la fila 1 

El codig o anterior crea un arreglo bidimensional con dos filas. La fila 0 tiene cinco columnas y la fila 1 tiene tres. 

El applet de la figura 25.23 muestra la inicializacion de arreglos con dos subfndices en las declaraciones, 
y utiliza ciclos for anidados para recorrer los arreglos (es decir, para manipular cada elemento del arreglo). 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


// Figura 25.23: InicArreglo . j ava 
// Inicializacion de Arreglos multidimensionales 
import j ava. awt. Container; 
import javax . swing. * ; 

public class InicArreglo extends JApplet { 
JTextArea areaSalida; 


9 

// 

inicializa el objeto 


10 

public void init() 


11 

{ 



12 


areaSalida = new JTextArea!); 


13 


Container c = getContentPane ( ) ; 


14 


c . add ( areaSalida ); 


15 




16 


int arreglol[] []={{1, 2,3}, { 

4, 5, 6 

17 


int arreglo2[][] = { { 1, 2 }, (3 

}, { 4, 5 

18 




19 


areaSalida . setText ( "Los Valores en 

arreglol ; 

20 


construyeSalida! arreglol ),- 


21 




22 


areaSalida . append ( "\nLos Valores en arreglo2 

23 


construyeSalida! arreglo2 ); 


24 

} 

// fin del metodo init 


25 




26 

public void construyeSalida ( int a[][] 

) 

27 

{ 



28 


for ( int i = 0; i < a. length; i++ 

) { 

29 




30 


for ( int j = 0; j < a[ i ]. length; j + + ) 

31 


areaSalida . append ( a[ i ] [ j 

] + " 

32 




33 


areaSalida . append ( "\n" ); 


34 


} // fin de for 


35 

} 

// fin del metodo construyeSalida 


36 

} // 

fin de la clase InicArreglo 



Figura 25.23 Inicializacion de arreglos multidimensionales. (Parte 1 de 2.) 
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Figura 25.23 Inicializacion de arreglos multidimensionales, (Parte 2 de 2.) 


El programa declara dos arreglos en el metodo init. La declaracion de arreglol (lfnea 16) proporciona 
seis inicializadores en dos sublistas. La primera sublista inicializa la primera fila del arreglo con los valores 1, 
2 y 3; y la segunda sublista inicializa la segunda fila del arreglo con los valores 4, 5 y 6. La declaracion de 
arreglo2 (lfnea 17) proporciona seis inicializadores en tres sublistas. La sublista para la primera fila inicia- 
liza explfcitamente la primera fila para que tenga dos elementos con los valores 1 y 2, respectivamente. La su- 
blista para la segunda fila inicializa la segunda fila para que tenga un elemento con el valor 3. La sublista para 
la tercera fila inicializa la tercera fila con los valores 4, 5 y 6. 

El metodo init llama al metodo construyeSalida de las lfneas 20 y 23 para agregar los elementos 
de cada arreglo al JTextArea areaSalida. La definition del metodo construyeSalida especifica el 
parametro del arreglo como int a [ ] [ ] para indicar que un arreglo con dos subfndices se recibira como ar- 
gumento. Observe el uso de una estructura for anidada para desplegar las filas de cada arreglo con dos subfn- 
dices. En la estructura for externa, la expresion a . lenght determina el numero de filas en el arreglo. En la 
estructura for interna, la expresion a ( i ] . lenght determina el numero de columnas en cada fila del arre- 
glo. Esta condition permite al ciclo determinar, para cada fila, el numero exacto de columnas. 

Muchas manipulaciones comunes de arreglos utilizan estructuras de repetition for. Por ejemplo, la si- 
guiente estructura for establece en cero a todos los elementos de la tercera fila del arreglo a correspondiente 
a la figura 25.22: 

for ( int col = 0; col < a[ 2 ] .lenght; col++ ) 
a [ 2 ] [ col ] = 0 ; 

Nosotros especificamos la tercera fila, por lo tanto, sabemos que el primer subfndice siempre es 2 (0 es la pri- 
mera fila, y 1 es la segunda). El ciclo for varfa solo el segundo subfndice (es decir, el subfndice de columna). 
La estructura for anterior es equivalente a las instrucciones de asignacion 

a [ 2 ] [ 0 ] = 0 ; 

a [ 2 ] [ 1 ] = 0 ; 

a [ 2 ] [ 2 ] = 0 ; 

a [ 2 ] [ 3 ] = 0 ; 

La siguiente estructura for anidada determina el total de todos los elementos del arreglo a: 
int total = 0; 

for ( int fila = 0; fila < a. lenght; fila++ ) 

for ( int col = 0; col < a[ fila 1 .lenght; col++ ) 
total += a[ fila ] [ col ]; 

La estructura for totaliza los elementos del arreglo, una fila a la vez. La estructura for externa comien- 
za estableciendo el subfndice de f ila en 0, por lo que los elementos de la primera fila pueden ser totalizados 
por la estructura for interna. La estructura for externa despues incrementa en 1 a fila, por lo que la segunda 
fila puede ser totalizada. Despues, la estructura for externa incrementa en 2 a fila, por lo que la tercera fila 
puede ser totalizada. El resultado puede desplegarse cuando la estructura for anidada termina. 
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RESUMEN 

• Los tipos primitives (boolean, char, byte, short, int, long, float y double) son los bloques de construc- 
cion para tipos mas complicados en Java, 

• Java requiere que todas las variables tengan un tipo, antes de que puedan utilizarse en un programa. Por esta razon, Java 
se conoce cotno un lenguaje fuertemente basado en tipos. 

• Los tipos primitivos en Java son portables a traves de todas las plataformas de computo que soportan Java. 

• Java utiliza estandares reconocidos internacionalmente para forniatos de caracteres (Unicode) y de numeros de punto flo- 
tante (IEEE 754). 

• A las variables de tipos char, byte, short, int, long, float y double se les da el valor de 0, de mancra prede- 
terminada, y a las de tipo boolean se les da el valor de false, tambien de manera predeterminada. 

• Los operadores logicos pueden utilizarse para format" condiciones complejas, combinando condiciones. Los operadores 
logicos son &&, &, | I , I , A y ! , los cuales significan AND logico, AND logico booleano, OR logico, OR logico booleano 
incluyente, OR logico booleano excluyente y NOT logico (negacidn), respectivamente. 

• La mejor forma de desarrollar y mantener un programa grande es dividirlo en diversos modulos de programas pequenos, 
los cuales son mas manejables que el programa original. Los modulos se escriben en Java como clases y metodos. 

• El area en donde se despliega un JApplet en la pantalla tiene un panel de contenido al que los componentes GUI de- 
ben adjuntarse para que puedan desplegarse en tiempo de ejecucion. El panel de contenido es un objeto de la clase Con- 
tainer del paquete java.awt. 

• El metodo getContentPane devuelve una referencia hacia el panel de contenido del applet. 

• El formato general para la definicion de un metodo es 

tipo del valor de retorno nombre del metodo( lista de parametros ) 

{ 

declaraciones e instrucciones 

} 

El tipo del valor de retorno establece el tipo del valor devuelto hacia el metodo que realiza la llamada. Si un metodo 
no devuelve un valor, el tipo del valor de retorno es void. El nombre del metodo es cualquier identificador valido. 
La lista de parametros es una lista separada por comas que contiene las declaraciones de las variables que se pasaran 
al metodo. Si un metodo no recibe valor alguno, la lista de parametros esta vacia. El cuerpo del metodo es el conjun- 
to de declaraciones e instrucciones que constituyen el metodo. 

• Una lista de parametros vacia se especifica con parentesis vactos. 

• Los argumentos pasados a un metodo deben coincidir en numero, tipo y orden con los parametros en la definicion del 
metodo. 

• Cuando un programa encuentra un metodo, el control se transfiere del punto de invocacion hacia el metodo llamado, el 
metodo se ejecuta, y el control regresa a quien hizo la llamada. 

• Un metodo llamado puede devolver el control hacia quien hizo la llamada, de tres formas. Si el mdtodo no devuelve un 
valor, el control se devuelve cuando se alcanza la Have derecha del final del metodo, o ejecutando la instruccion 

return; 

• Si el metodo devuelve un valor, la instruccion 

return expresion ; 
devuelve el valor de expresion. 

• El metodo Math . random genera un valor double mayor o igual que 0.0, pero menor que 1.0. 

• Los valores producidos por Math . random pueden escalarse y desplazarse para producir valores en un range en particular. 

• La ecuacion general para escalar y desplazar un numero aleatorio es 

n = a + (int) ( Math . random ( ) * b ); 

donde a es el valor de desplazamiento (el primer numero del rango deseado de enteros consecutivos) y b es el factor de 
escalamiento (el ancho del rango deseado de enteros consecutivos). 
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• Una clase puede heredar atributos y comportamientos existentes (datos y metodos) de otra clase especificada a la derecha 
de la palabra reservada extends en la definicion de la clase. Ademas, una clase puede implementar una o mas interfaces. 
Una interfaz especifica uno o mas comportamientos (es decir, metodos) que usted puede definir en la definicion de una 
clase. 

• La interfaz ActionListener especifica que esta clase debe definir un metodo con la primera lfnea 

public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 

• La tarea del metodo actionPerformed es la de procesar una interaccion de usuario con un componente GUI que gene- 
ra un evento de accion. Este metodo es llamado automaticamente, en respuesta a la interaccion del usuario. A este proceso 
se le conoce como manejo de eventos. El evento es la interaccion de usuario (oprimir el boton). El manejador de eventos 
es el metodo actionPerformed, el cual es llamado automaticamente en respuesta al evento. A este estilo de programa- 
cion se le conoce como programacion manejada por eventos. 

• La palabra reservada final se utiliza para declarar variables constantes. Las variables constantes deben inicializarse una 
vez antes de utilizarlas, y no pueden modificarse despues. Las constantes variables tambien se conocen como constantes 
nombradas o variables de solo lectura. 

• Una JLabel contiene una cadena de caracteres a desplegar en la pantalla. Normalmente, una JLabel indica el propo- 
sito de otro elemento de la interfaz grafica de usuario en la pantalla. 

• Los JTextFields se utilizan para obtener informacion desde el teclado o para desplegar informacion en la pantalla. 

• Cuando el usuario oprime un JButton, normalmente el programa responde realizando una tarea. 

• El metodo setLayout de Container define el administrador de disefio para la interfaz de usuario del applet. Los ad- 
ministradores de disefio se proporcionan para acomodar los componentes GUI en un Container, para efectos de pre- 
sentation. Los administradores de disefio proporcionan las capacidades basicas de disefio que determinan la posicion y 
el tamafio de cada componente GUI adjunto al contenedor. Esto permite al programador concentrarse en la “apariencia 
visual” basica, y deja a los administradores de disefio el procesamiento de la mayorfa de los detalles de disefio. 

• FlowLayout es el administrador de disefio mas basico. Los componentes GUI se colocan en un Container de iz- 
quierda a derecha, en el orden en el que se adjuntan al Container por medio del metodo add. Cuando se alcanza el 
borde del contenedor, los componentes continuan en la siguiente lfnea. 

• Antes de que pueda procesarse cualquier evento, cada componente GUI debe saber cual objeto del programa define el 
metodo de manipulation de eventos que sera llamado cuando ocurra un evento. El metodo addActionListener se 
utiliza para indicarle a un JButton que otro objeto esta escuchando los eventos de accion y define el metodo action- 
Performed. A esto se le llama registro del manipulador de eventos con el componente GUI (tambien quisieramos 11a- 
marlo la lfnea que empieza a escuchar, ya que el applet ahora esta escuchando los eventos del boton). Para responder a 
un evento de accion, debemos definir una clase que implemente un ActionListener (esto requiere que la clase tam- 
bien defina un metodo actionPerformed) y debemos registrar el manipulador de eventos con el componente GUI. 

• El metodo showStatus recibe un argumento String y lo despliega en la barra de estado del appletviewer o na- 
vegador. 

• El appletviewer o el navegador llama una vez al metodo init de un applet, cuando este se carga para su ejecu- 
cion. Este metodo realiza la inicializacion de un applet. El metodo start del applet es llamado despues de que el me- 
todo init completa su ejecucion y cada vez que el usuario del navegador regresa al la pagina HTML en donde reside 
el applet (despues de explorar otra pagina HTML). 

• El metodo paint es llamado despues de que el metodo init completa su ejecucion y una vez que el metodo start 
ha iniciado su ejecucion para dibujar en el applet. Tambien se le llama automaticamente cada vez que el applet necesita 
repintarse. 

• El metodo stop es llamado cuando el applet debe suspender su ejecucion; normalmente cuando el usuario del navega- 
dor abandona la pagina HTML en donde el applet reside. 

• El metodo destroy de un applet es llamado cuando el applet esta siendo removido de la memoria; normalmente cuan- 
do el usuario del navegador abandona la sesion de navegacion. 

• El metodo repaint puede ser llamado en un applet para ocasionar una llamada fresca a paint. El metodo repaint 
invoca a otro metodo llamado update, y le pasa el objeto Graphics. El metodo update borra cualquier dibujo que 
se haya hecho previamente en el applet, despues invoca al metodo paint, y le pasa el objeto Graphics. 

• Cuando se declara un arreglo, el tipo del arreglo y los corchetes pueden combinarse al principio de la declaracion, para 
indicar que todos los identificadores de la declaracion representan arreglos, como en 


doublet] arreglol, arreglo2 ; 
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• Los elementos de un arreglo pueden inicializarse por declaracion (utilizando listas de inicializadores), por asignacion y 
por entrada. 

• Java evita las referencias a los elementos que se encuentren mas alia de los lfmites de un arreglo. 

• Para pasar un arreglo a un metodo, se pasa el nombre del arreglo. Para pasar un solo elemento de un arreglo a un meto- 
do, simplemente pase el nombre del arreglo, seguido por el subfndice (contenido entre corchetes) del elemento en par- 
ticular. 

• Los arreglos pasan a los metodos por medio de una llamada por referenda; por lo tanto, los metodos llamados pueden 
modificar los valores de los elementos en los arreglos originales de quien hace la llamada. Los elementos de tipos de da- 
tos primitivos correspondientes a un arreglo son pasados a los metodos por medio de llamadas por valor. 

• Los arreglos pueden utilizarse para representar tablas de valores que consisten en informacion ordenada en filas y colum- 
nas. Para identificar un elemento particular de la tabla, se especifican dos subfndices: el primero identifica la fila en la 
que se encuentra el elemento, y el segundo la columna. Las tablas o arreglos que requieren dos subi'ndices para identifi- 
car un elemento en particular se conocen como arreglos con dos subi'ndices. 

• Un arreglo con dos subi'ndices puede incializarse con una lista de inicializadores de la forma 

tipoArreglo nombreArreglo[][ ] = { {filal sublista }, { fila2 , sublista }, ... }; 

• Para crear dinamicamente un arreglo con un numero fijo de filas y columnas, utilice 

tipoArreglo nombre Arreglo[~\[] = new tipoArreglof numFilas ] [ numColumnas ]; 

• Para pasar una fila de un arreglo con dos subi'ndices a un metodo que recibe un arreglo con un solo subfndice, simple- 
mente pase el nombre del arreglo seguido por el subfndice de fila. 


TERMINOLOGIA 

a [i] 
a [i] [j] 

AND logico (&&) 

AND logico booleano (&) 

API de Java (biblioteca de clases 
de Java) 

argumento en una llamada a un 
metodo 
arreglo 

arreglo con dos subi'ndices 

arreglo con multiples subfndices 

arreglo con un solo subfndice 

arreglo de m por n 

barra de desplazamiento 

break 

clase 

clase ActionEvent 
clase FlowLayout 
clase Font de j ava . awt 
clase JButton del paquete 
j avax , swing 
clase JLabel del paquete 
javax. swing 
clase JScrollPane 
clase JTextArea 
clase JTextField del paquete 
j avax . swing 
conjunto de caracteres ISO 
Unicode 

constante nombrada 
corchetes [] 


cuadro de desplazamiento 
declaracion de un metodo 
declarar un arreglo 
definition de un metodo 
desplazamiento 
devolver 

divide y venceras 

double 

duration 

efectos colaterales 
elemento cero 
elemento de probabilidad 
elemento de un arreglo 
error de desplazamiento en uno 
escalar 

evaluation de cortocircuito 
expresion de tipo mixto 
final 

Font . BOLD 
Font. ITALIC 
Font . PLAIN 

formato tabular 
generation de numeros 
aleatorios 

ingenierfa de software 
initialization de un arreglo 
inicializador 

interfaz ActionListener 
invocar a un metodo 
lista de inicializacion de arreglos 
llamada a un metodo 


long 
Math.E 
Math. PI 
metodo 

metodo actionPerf ormed 
metodo append de la clase 
JTextArea 
metodo deftnido por el 
programador 

metodo destroy de JApplet 
metodo init de JApplet 
metodo llamado 
metodo Math . random 
metodo paint de JApplet 
metodo que llama 
metodo repaint de JApplet 
metodo set Font 
metodo setLayout de JApplet 
metodo showStatus de 
JApplet 

metodo start de JApplet 
metodo stop de JApplet 
metodo update de JApplet 
metodos de la clase Math 
negation logica ( ! ) 
nombre de un arreglo 
operador ! 
operador && 
operador I I 

operador de llamada a un 
metodo, ( ) 
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operador unario 
operadores logicos 
OR logico (II) 

OR logico bolleano inciuyente ( | ) 
OR logico booleano excluyente ( A ) 
parametro de referencia 
paso de arreglos a metodos 
paso por referencia 


paso por valor 
progranra modular 
pulgar de una barra de desplaza- 
miento 

reutilizacion de software 
simulation 

sobrecarga de metodos 
sublndice 


submdice de columna 
sublndice de fila 
tabla de valores 
tipo de valor de retorno 
tipos de referencias 
valor de un elemento 
verification de llmites 
void 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

25.1 Utilizar una palabra reservada corno identificador, es un error de sintaxis. 

25.2 En expresiones que utilizan el operador &&, es posible que una condicion (a la que llamaremos condicion depen- 
diente) requiera de otra condicion para ser true, de tal nrodo que esta tenga sentido al evaluar la condicion de- 
pendiente. En este caso, la condicion dependiente debe colocarse despues de la otra condicion, o es posible que 
ocurra un error. 

25.3 Definir un metodo fuera de las Haves correspondientes a la definicion de una clase, es un error de sintaxis. 

25.4 Omitir el tipo del valor de retorno en la definicion de un metodo, es un error de sintaxis. 

25.5 Olvidar devolver un valor por parte de un metodo que se supone debe hacerlo, es un error de sintaxis. Si se espe- 
cifica un tipo de valor de retorno diferente de void, el metodo debe contener una instruction return. 

25.6 Devolver un valor desde un metodo, cuyo tipo de retorno se declaro como void, es un error de sintaxis. 

25.7 Declarar parametros del mismo tipo en un metodo, como float x, y, en lugar de float x, float y, es un error 
de sintaxis, ya que se necesitan tipos para cada parametro de la lista de parametros. 

25.8 Colocar un punto y coma despues del parentesis derecho que encierra la lista de parametros de una definicion de 
metodo, es un error de sintaxis. 

25.9 Redefinir un parametro de un metodo como una variable local del metodo, es un error de sintaxis. 

25. 1 0 Pasar un metodo a un argumento que no es compatible con el tipo correspondiente al parametro, es un error de sin- 
taxis. 

25.1 1 Definir un metodo dentro de otro, es un error de sintaxis. 

25. 1 2 Despues de que se inicializo una variable f inal, intentar asignar otro valor a esa variable es un error de sintaxis. 

25.13 Proporcionar una definicion para uno de los metodos de JApplet init, start, paint, stop o destroy, 
que no coincida con los encabezados de los metodos que muestra la figura 25. 1 4, dara como resultado un metodo que 
no sera llamado automaticamente durante la ejecucion del applet. 

25.14 A diferencia de C o de C++, el nutnero de elementos en el arreglo nunca se especifica entre corchetes despues del 
nombre del arreglo en una declaracion. La declaracion int c [ 12 ] ; ocasiona un error de sintaxis. 

25.15 Asignar un valor a una constante variable despues de inicializarla, es un error de sintaxis. 

25.1 6 Hacer referencia a un elemento que se encuentra fuera de los lfmites de un arreglo, es un error logico. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

25. 1 Los metodos pequenos son mas faciles de probar, depurar y comprender, que aquellos que son grandes. 

25.2 Cuando se ejecuta un programa en Java, el interprete de Java verifica los subindices de los elementos del arreglo 
para asegurarse de que son validos (es decir, todos los subindices deben ser mayores o iguales que 0, y menores 
que la longitud del arreglo). Si hay un submdice invalido, Java genera una excepcion. 

25.3 Las excepciones se utilizan para indicar que ocurrio un error en un programa. Estas permiten que el programador 
se recupere del error y continue con la ejecucion del programa, en lugar de terminarlo de rnanera anormal. Cuan- 
do se hace una referencia invalida hacia un arreglo, se genera una excepcion ArraylndexOutOfBoundsEx- 
ception. 

25.4 Cuando se hace un ciclo a traves de un arreglo, los subindices de este nunca deben ir por debajo de 0 y siempre de- 
ben ser menores que el numero total de elementos del arreglo (uno menos que el tamano de este). Asegurese de que 
la condicion de termination del ciclo evite el acceso a elementos fuera de este rango. 
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25.5 Los programas deben validar que todos los valores de entrada sean correctos para prevenir que information erro- 
nea afecte a los calculos de un programa. 

25.6 Con una llamada por valor, las modificaciones a la copia del metodo llamado no afecta el valor original de la va- 
riable en el metodo que llama. Esto evita los efectos colaterales accidentales que afectan grandemente el desarro- 
llo dc sistemas de software confiables. 


BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACldN 

25.1 Por claridad, evite expresiones con efectos colaterales en las condiciones. Los efectos colaterales pueden parecer 
convenientes, pero con frecuencia representan mas problemas que ventajas. 

25.2 Coloque una lfnea en bianco entre las deftniciones de metodos para separarlos y para mejorar la legibilidad del pro- 
grama. 

25.3 Aunque no es incorrecto hacerlo, en la definition de un metodo no utilice los mismos nombres para los argumen- 
tos pasados a el y para los parametros correspondientes. Esto ayuda a evitar la ambiguedad. 

25.4 Elegir nombres descriptivos para los metodos y para los parametros hace que los programas sean mas legibles, y 
ayuda a evitar el uso excesivo de comentarios. 

25.5 Solo utilice letras mayusculas (con guiones bajos entre las palabras) en los nombres de variables final. Esto hace 
que las constantes resalten en un programa. 

25.6 Utilizar variables final con nombres descriptivos, en lugar de utilizar constantes enteras (como 2), hace que los 
programas sean legibles. 

25.7 Esfuercese en favor de la claridad de sus programas. Algunas veces vale la pena sacrificar el uso mas eficiente de 
la memoria o el tiempo de procesamiento, a favor de escribir programas mds claros. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

25.1 En expresiones que utilizan el operador &&, si las condiciones separadas son independientes una de la otra, haga 
que la condicion que mas probablemente sea falsa, se encuentre mas a la izquierda. En expresiones que utilizan el 
operador I I , haga que la condicion que mas probablemente sea verdadera, se encuentre mas a la izquierda. Esto 
pucde reducir el tiempo de ejecucion de un programa. 

25.2 Algunas veces las consideraciones de rendimiento se contraponen a las consideraciones de claridad. 

25.3 Pasar arreglos por referencia tiene sentido por razones de rendimiento. Si los arreglos se pasaran por valor, se pa- 
saria una copia de cada elemento. Por mucho, pasar con frecuencia arreglos implicarfa una perdida de tiempo y de 
almacenamiento para las copias de los arreglos. 


TIP DE PORTABILIDAD 

25.1 Todos los tipos de datos primitivos en Java son portables, a traves de todas las plataformas que soportan Java. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

25.1 Por lo general, un metodo no debe sobrepasar una pagina. Mejor aun, un metodo generalmente debe abarcar no mas 
de media pagina. Independientemente de cuan largo sea un metodo, debe realizar bien una tarea. Los metodos pe- 
quenos promueven la reutilizacion de software. 

25.2 Los programas deben escribirse como colecciones de metodos pequenos. Esto hace que los programas sean mas fa- 
ciles de escribir, depurar, mantener y modificar. 

25.3 Es posible que un metodo que requiere un gran numero de parametros este realizando demasiadas tareas. Conside- 
re dividir el metodo en metodos mas pequenos que realicen tareas separadas. Si es posible, el encabezado del me- 
todo debe caber en una lfnea. 

25.4 El encabezado de un metodo y las llamadas a el deben coincidir en numero, tipo y orden de parametros y argu- 
mentos. 

25.5 A diferencia de otros lenguajes, Java no permite al programador elegir si pasa cada argumento por medio de una 
llamada por valor o por medio de una llamada por referencia. Las variables de tipos de datos primitivos siempre se 
pasan por valor. Los objetos no se pasan hacia metodos; en su lugar, se pasan hacia los metodos las referencias a 
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objetos. Las referencias mismas tambien se pasan por valor. Cuando un metodo recibe una referenda a un objeto, 
el metodo puede manipular directamente al objeto. 

25.6 Cuando se devuelve information desde un metodo a traves de una instruccion return, las variables de tipos de 
datos primitivos siempre se devuelven por valor (es decir, se devuelve una copia), y los objetos siempre se devuel- 
ven por referenda (es decir, se devuelve una referenda al objeto). 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

25.1 Complete los espacios en bianco: 

a) A los modulos de un programa en Java se les conoce como y 

b) A un metodo se le invoca con una 

c) A una variable conocida solo dentro del metodo en el que esta definida se le conoce como 

d) La instruccion en un metodo llamado puede utilizarse para pasar el valor de una expresion de 

regreso hacia el metodo que hizo la llamada. 

e) La palabra reservada se utiliza en el encabezado de un metodo para indicar que el metodo no 

devuelve valor alguno. 

f) Las tres formas de devolver el control desde un metodo llamada hasta el metodo que hizo la llamada son 

, y 

g) El metodo se invoca una vez, cuando un applet comienza su ejecucion. 

h) El metodo se utiliza para producir numeros aleatorios. 

i) El metodo se invoca cada vez que el usuario de un navegador vuelve a visitar la pagina HTML 

en la que reside el applet. 

j) El metodo se invoca para dibujar en un applet. 

k) El metodo invoca al metodo update del applet, el cual a su vez invoca al metodo paint del 

applet. 

l) El metodo se invoca para un applet cada vez que el usuario de un navegador abandona la pagi- 

na HTML en la que reside el applet. 

m) El calificador se utiliza para declarar variables de solo lectura. 

25.2 Proporcione el encabezado del metodo para cada uno de los siguientes: 

a) Metodo hipotenusa, el cual toma dos argumentos de punto flotante de doble precision, ladol y lado2, y 
devuelve un resultado de punto flotante de doble precision. 

b) Metodo masPequenio, el cual toma tres enteros, x, y, z, y devuelve un entero. 

c) Metodo instrucciones, el cual no toma argumentos y no devuelve valor alguno. [Nota: Tales metodos nor- 
malmente se utilizan para desplegar instrucciones para el usuario.] 

d) Metodo intToFloat, el cual toma un argumento entero, numero, y devuelve un resultado de punto flotante. 

25.3 Encuentre el error en cada uno de los siguientes segmentos de programa, y explique como corregirlo: 

a) int g ( ) { 

System. out .println ( "Dentro del metodo g" ); 
int h() { 

System. out . println ( "Dentro del metodo h" ); 

} 

} 

b) int suma( int x, int y ) { 

int resultado ; 
resultado = x + y ; 

} 

c) int suma ( int n ) { 

if ( n == 0 ) 
return 0 ; 
else 

n + suma ( n - 1 ) ; 

} 

d) void f ( float a ) ; { 

float a ; 

System. out .println ( a ) ; 


> 
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e) void product ( ) { 

int a=6,b=5, c = 4, resultado ; 
resultado = a * b * c; 

System. out .println( "El resultado es " + resultado ); 
return resultado; 

} 

25.4 Establezca si los siguientes enunciados son verdaderos o falsos. Si la respuesta es falsa, explique por que. 

a) Un arreglo puede almacenar muchos tipos diferentes de valores. 

b) Un subfndice de arreglo normalmente debe ser del tipo de dato float. 

c) Un elemento individual de un arreglo que se pasa a un metodo y se modifica en ese metodo contendra el valor 
modificado cuando el metodo llamado complete su ejecucion. 


RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 


25.1 a) Metodos y clases. b) Llamada a un metodo. c) Variable local, d) return, e) void, f) return; o 

return expresion ; o al encontrar la Have derecha de cierre de metodo. g) init. h) Math. random, 
i) start, j) paint, k) repaint. 1) stop, m) final. 

25.2 a) double hipotenusaf double ladol, double lado2 ) 

b) int masPequeniol int x, int y, int z ) 

c) void instruccionesO 

d) float intToFloat ( int numero ) 

25.3 a) Error: el metodo h esta definido en el metodo g. 

Correction: mueva la definicibn de h fiiera de la definicibn de g. 

b) Error: se supone que el metodo debe devolver un entero, pero no lo hace. 

Correccion: elimine la variable resultado y coloque la siguiente instruccion en el metodo: 


return x + y; 

o agregue la siguiente instruccion al final del cuerpo del metodo: 
return resultado; 


25.4 


c) Error: el resultado de n + suma ( n - 1 ) no es devuelto por este metodo recursivo, lo que ocasiona un error 
de sintaxis. 

Correccion: rescriba la instruccion en la clausula else como return n + suma( n - 1) ; 

d) Error: el punto y coma despues del parentesis derecho que encierra la lista de parametros, y definir el parame- 
tro a en la definicibn del metodo es incorrecto. 

Correccion: elimine el punto y coma despues del parentesis derecho de la lista de parametros, y elimine la de- 
claration float a; . 

e) Error: el metodo devuelve un valor, cuando se supone que no debe hacerlo. 

Correccion: cambie el tipo de retomo a int. 

a) Falso. Un arreglo puede almacenar solamente valores del mismo tipo. 

b) Falso. Un subfndice de arreglo debe ser un entero o una expresion entera. 

c) Falso. Para elementos individuales de tipos primitivos de un arreglo, ya que estos son pasados mediante una lla- 
mada por valor. Si se pasa una referencia a un arreglo, entonces las modificaciones a los elementos del arreglo 
se reflejan en el original. Adenitis, un elemento individual de un tipo de clase pasado a un metodo, se pasa por 
medio de una llamada por referencia, y las modificaciones al objeto se reflejaran en el elemento original del 
arreglo. 


EJERCICIOS 

25.5 Responda cada una de las siguientes preguntas: 

a) iQue significa elegir numeros “al azar”? 

b) ^Por que el metodo Math . random es util para simular juegos de azar? 

c) ^,Por que con frecuencia es necesario escalar y/o desplazar los valores producidos por Math. random? 

d) ^Por que la simulacion computarizada de situaciones reales es una tecnica util? 
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25.6 Escriba instrucciones que asignen enteros aleatorios a la variable n en los siguientes rangos: 

a) 1 < n < 2 

b) 1 < n < 100 

c) 0 < n <9 

d) 1000 </i <1112 

e) - 1 < n < 1 

f) —3 < n < 1 1 

25.7 Para cada uno de los siguientes conjuntos de enteros, escriba una sola instruccion que imprima un numero al azar 
del conjunto. 

a) 2, 4, 6, 8, 10. 

b) 3, 5, 7, 9, 11. 

c) 6, 10, 14, 18, 22. 

25.8 Defina un metodo hipotenusa que calcule la longitud de la hipotenusa de un triangulo recto, cuando se cono- 
cen los otros dos lados. El metodo debe tomar dos argumentos de tipo double y debe devolver la hipotenusa co- 
mo un double. Incorpore este metodo a un applet que lea valores enteros para ladol y lado2 desde JText- 
Fields, y que realice el calculo con el metodo hipotenusa. Determine la longitud de la hipotenusa para cada 
uno de los siguientes triangulos. [Nota: Registre la manipulation de eventos solo en el segundo JTextField. El 
usuario debe interactuar con el programs, escribiendo los numeros en ambos JTextFields y oprimir Entrar en 
el segundo JTextField.] 


Triangulo 

Lado 1 

Lado 2 

1 

3 . 0 

4.0 

2 

5.0 

12.0 

3 

8.0 

15 . 0 


25.9 Escriba un metodo multiplo que determine para un par de enteros, si el segundo es multiplo del primero. El me- 
todo debe tomar dos argumentos enteros y devolver true si el segundo es multiplo del primero; de lo contrario, 
debe devolver false. Incorpore este metodo a un applet que introduzca una serie de pares de enteros (un par a la 
vez, utilizando JTextFields). [Nota: Registre la manipulation de eventos solo en el segundo JTextField. 
El usuario debe interactuar con el programa, escribiendo los numeros en ambos JTextFields y oprimir Entrar 
en el segundo JTextField.] 

25.10 Escriba un applet que introduzca enteros (uno a la vez) y que los pase, uno a la vez, hacia el metodo esPar, el 
cual utiliza el operador modulo para determinar su un entero es par. El metodo debe tomar un argumento entero y 
devolver true si el entero es par y false de lo contrario. Utilice un dialogo de entrada para obtener los datos del 
usuario. 

25.1 1 Escriba un metodo cuadradoDeAsteriscos que despliegue un cuadrado solido de asteriscos, cuyo lado se es- 
pecifica en el parametro entero lado. Por ejemplo, si lado es 4, el metodo despliega 

* * * * 

* * * * 

** ** 

** ** 

Incorpore este metodo en un applet que lea un valor entero para lado, proporcionado desde el teclado, y que rea- 
lice el dibujo por medio del metodo cuadradoDeAsteriscos. Observe que este mdtodo debe ser llamado des- 
de el metodo paint del applet, y el objeto Graphics debe ser pasado desde paint. 

25. 1 2 Implemente los siguientes metodos de enteros: 

a) El metodo Celsius devuelve el equivalente Celsius de la temperatura en Fahrenheit, por medio del calculo 
C = 5.0 / 9.0 * (F - 32 ); 

b) El metodo f ahrenheit devuelve el equivalente Fahrenheit de la temperatura en Celsius. 

F = 9.0 / 5.0 * C + 32; 
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c) Utilice estos metodos para escribir un applet que permita al usuario introducir una temperature en Fahrenheit y 
que sc despliegue en Celsius, o que introduzca una temperature en Celsius y que se despliegue cn Fahrenheit. 

\Nota: Este applet requerira dos objetos JTextField que hayan registrado eventos de accion. Cuando se invoca 
a actionPerf ormed, el parametro ActionEvent tiene al metodo getSource ( ) para determinar el com- 
ponente GUI con el que el usuario interactuo. Su metodo actionPerf ormed debe contener una estructura 
if /else de la siguiente forma: 

if ( e. getSource () == entradal ) { 

// procesa la int eraccion entradal aqul 

} 

else { // e . getSource ( ) == entrada2 

// procesa la interaccion entrada2 agui 

} 

donde entradal y entrada2 son referencias de JTextField. 

25.13 Se dice que un entero es pritno si solo es divisible entre 1 y entre el mismo. Por ejemplo, 2, 3, 5 y 7 son numeros 
primos, pero 4, 6, 8 y 9, no lo son. 

a) Escriba un metodo que determine si un numero es primo. 

b) Utilice este metodo en un applet que determine e imprima todos los numeros primos entre 1 y 10,000. ^.Cuan- 
tos de estos 10,000 numeros realmente tiene que evaluar, antes de estar seguro de que encontro a todos los pri- 
mos? Despliegue el resultado en un JTextArea que tenga la funcionalidad de desplazamiento. 

c) De entrada, usted podrfa pensar que n/2 es el llmite superior de los numeros que tiene que evaluar para ver si 
un numero es primo, pero solo necesita ir hasta la rat'z cuadrada de n. ^Por que? Rescriba el programa y ejecu- 
telo en ambas formas. Calcule un estimado de la mejorfa en el rendimiento. 

25.14 Escriba un metodo que tome un valor entero y que devuelva el numero con sus dlgitos a la inversa. Por ejemplo, 
dado el numero 7631, el metodo debe devolver 1367. Incorpore el metodo en un applet que lea un valor del usua- 
rio. Despliegue el resultado del metodo en la barra de estado. 

25.15 El mdximo comun divisor (MCD) de dos enteros es el entero mas grande que divide en partes iguales a cada uno 
de los dos numeros. Escriba un metodo mcd que devuelva el maximo comun divisor de dos enteros. Incorpore el 
metodo en un applet que lea dos valores del usuario. Despliegue el resultado del metodo en la barra de estado. 

25.1 6 Escriba un metodo puntosCalidad que introduzca el promedio de un estudiante, y que devuelve 4 si el prome- 
dio de un estudiante es 90 a 100, 3 si el promedio es de 80 a 89, 2 si el promedio es de 70 a 79, 1 si el promedio 
es de 60 a 69 y 0 si el promedio es rnenor que 60. Incorpore el metodo en un applet que lea un valor del usuario. 
Despliegue el resultado del metodo en la barra de estado. 

25. 1 7 Escriba un applet que sirnule el lanzamiento de una moneda. Deje que el programa lance la moneda, cada vez que 
el usuario oprima el boton “Lanzar”. Cuente el numero de veces que aparece cada lado de la moneda. Desplie- 
gue los resultados. El programa debe llamar a un metodo separado tirar que no tome argumentos y que devuel- 
va false para la cruz y true para la cara. [Nota: Si el programa Simula en forma realista el lanzamiento de la 
moneda, cada lado de la moneda debe aparecer aproximadamente en la mitad de las ocasiones que esta se lance.] 

25. 1 8 Las computadoras tienen un papel cada vez mas importante en la education. Escriba un programa que ayude a un estu- 
diante de primaria a aprender a multiplicar. Utilice Math . random para producir dos enteros positivos de un dfgito. 
El programa debe desplegar despues una pregunta en la barra de estado como 

icuanto es 6 por 7? 

El estudiante despues debe escribir la respuesta en un JTextField. Su programa veriftca la respuesta del estu- 
diante. Si es correcta, dibuje la cadena "Muy bien! " en el applet, despues haga otra pregunta. Si la respuesta es 
incorrecta, dibuje la cadena "No . Pruebe otra vez . " en el applet, despues espere a que el estudiante intente 
otra vez repetidamente hasta que finalmente de la respuesta correcta. Debe utilizar un metodo separado para gene- 
rar cada nueva pregunta. Este metodo debe ser llamado una vez que el applet comience su ejecucion, y cada vez que 
el usuario responda correctamente. Todos los dibujos del applet deben realizarse por medio del metodo paint. 

25. 1 9 Escriba un applet que juegue a “adivinar el numero” de la siguiente manera: su programa elige el numero a adivi- 
nar, seleccionando un entero al azar en el rango 1 a 1000. El applet despliega la indication Adivine un nume- 
ro entre 1 y 1000 junto a un JTextField. El jugador escribe un primer intento en el JTextField y opri- 
me la tecla Entrar. Si el jugador no adivino, su programa debe desplegar Demasiado alto . Intente otra 
vez, o Demasiado bajo . Intente otra vez en la barra de estado, para ayudar al jugador a “concentrarse” 
en la respuesta correcta, y debe limpiar el JTextField para que el usuario pueda introducir el siguiente intento. 
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Cuando el usuario introduzca la respuesta correcta, despliegue Felicidades . Adivino el numero ! en la barra 
de estado, y limpie el JTextField para que el usuario pueda jugar de nuevo. [ Nota : La tecnica para adivinar que 
empleamos en este problema es parecida a la de la busqueda binaria.) 

25.20 El maximo comun divisor de los enteros x y y es el entero mas grande que divida en partes iguales tanto a x como 
a y. Escriba un metodo recursivo mcd que devuelva el maximo comun divisor de x y y. El mcd de x y y se define 
recursivamente de la siguiente forma: si y es igual que 0, entonces el mcd ( x, y ) es x; de lo contrario, mcd ( x, 
y ) es mcd ( y , x%y ) , donde % es el operador modulo. Utilice este metodo para reemplazar el que escribio en el 
applet del ejercicio 25.15. 

25.21 Modifique el programa de craps de la figura 25.13 para permitir las apuestas. Inicialice en 1000 dolares la variable 
saldoBanco. Indique al usuario que introduzca una apuesta. Verifique que la apuesta sea menor o igual 
que saldoBanco, y si no es asf, haga que el usuario reintroduzca una apuesta, hasta que introduzca una valida. 
Despues de que introduzca una apuesta correcta, ejecute un juego de craps. Si el jugador gana, incremente saldo- 
Banco en el monto de la apuesta e imprima el nuevo saldoBanco. Si el jugador pierde, disminuya sal- 
doBanco en el monto de la apuesta, imprima el nuevo saldoBanco, verifique si este se ha vuelto cero, y si 
es asf, imprima el mensaje "Lo siento . Se quedo sin un centavo ! " Conforme progrese el juego, imprima 
varios mensajes para generar cierto “cotorreo”, como "Oh, va directo a la quiebra", o "Ande, atre- 
vase ! ", o "Esta ganando . Ahora es el momento de capitalizar ! ". Implemente el “cotorreo” co- 
mo un metodo separado que elija al azar la cadena a desplegar. 

25.22 Escriba un programa para simular el tiro de dos dados. El programa debe utilizar Math . random para tirar el pri- 
mer dado, y debe utilizar Math . random nuevamente para tirar el segundo dado. La suma de los dos valores debe 
entonces calcularse. [Nota: Debido a que cada dado puede mostrar un valor entero entre 1 y 6, la suma de los va- 
lores variara de 2 a 12, en donde 7 es la suma mas frecuente, y 2 y 12 son las sumas menos frecuentes. La figura 
25.24 muestra las 36 posibles combinaciones de los dos dados. Su programa debe tirar el dado 36,000 veces. Utilice 
un arreglo con un solo subfndice para que lleve la cuenta del numero de veces que cada posible suma aparece. Impri- 
ma los resultados en un formato tabular. Ademas, determine si los totales son razonables (es decir, existen seis formas 
de tirar un 7, por lo que aproximadamente un sexto de todos los tiros debe resultar en 7).] 
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Figura 25.24 Las 36 posibles salidas del tiro de dos dados. 
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Programacion 
orientada a objetos 
con Java 


Objetivos 

• Comprender el encapsulamiento y el ocultamiento de 
informacion. 

• Comprender los fundamentos de la abstraccion de datos y los 
tipos de datos abstractos (ADTs). 

• Crear ADTs en Java, a saber, clases. 

• Crear, utilizar y destruir objetos. 

• Controlar el acceso a las variables de instancia de objetos y a 
los metodos. 

• Apreciar el valor de la orientacion a objetos. 

• Comprender el uso de la referenda this. 

• Comprender las variables de clase y los metodos de clase. 



Mi objetivo completamente sublime 
Debere lograrlo a tiempo. 

W. S. Gilbert 

lEs este un mundo en el que se deben esconder las virtudes? 
William Shakespeare 

Tus sirvientes publicos te sirven bien. 

Adlai Stevenson 

Pero acaso, para servir a nuestros fines personales, 
iPerdonamos el engano a nuestros amigos? 

Charles Churchill 

Por sobre todas las cosas: se autentico. 

William Shakespeare 

No tengas amigos diferentes a ti mismo. 

Confucio 
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Plan general 

26.1 Introduccion 

26.2 Implementacion del tipo de dato abstracto Hora con una close 

26.3 Alcance de una close 

26.4 Creadon de paquetes 

26.5 Inicializacion de los objetos de una close: Constructores 

26.6 Uso de los metodos obtener y establecer 

26.7 Uso de la referenda this 

26.8 Finalizadores 

26.9 Miembros estaticos de una close 

Resumen • Terminologi'a • Errores comimes de programacion • Buenas practicas de programacion • Tips de 
rendimiento • Observaciones de ingenieria de software • Ejercicios de autoevaluacion • Respueslas a los cjercicios 
de autoevaluacion • Ejercicios 


26.1 Introduccion 

Ahora estudiaremos la orientacion a objeto en Java. Si usted ya leyo la introduccion a la orientacion a objetos 
en C++ (capftulo 16) podrfa saltar directo a la seccion 26.2, en donde echamos un vistazo por primera vez a 
una implementacion orientada a objetos en Java. 

Revisemos brevemente algunos conceptos clave y la terminologfa de la orientacion a objetos. La progra- 
macion orientada a objetos (POO) encapsula datos ( atributos ) y metodos ( comportamientos ) dentro de objetos ; 
los datos y los metodos de un objeto se encuentran fntimamente ligados entre si. Los objetos tienen la propiedad 
de ocultar la informacion. Esto significa que aunque los objetos pueden saber como comunicarse entre si, a tra- 
ves de inteifaces bien definidas, por lo general a los objetos no se les permite saber como se implementan otros 
objetos; los detalles de implementacion estan ocultos dentro de los mismos objetos. Con toda seguridad es po- 
sible conducir un automovil de manera efectiva sin conocer los detalles de como funcionan intemamente los 
sistemas del motor, la transmision y el escape. Veremos por que el ocultamiento de informacion es tan impor- 
tante para la buena ingenierfa de software 

En C y en otros lenguajes de programacion por procedimientos, la programacion tiende a ser orientada a 
acciones. En Java, la programacion es orientada a objetos. En C, la unidad de programacion es la funcion (las 
cuales se conocen como metodos en Java). En Java, la unidad de programacion es la close, a partir de la cual 
se generan las instancias de todos los objetos (es decir, se crean). Las funciones no desaparecen en Java; en lu- 
gar de eso se encapsulan como metodos con los datos que procesan dentro de las “paredes” de las clases. 

Los programadores en C se concentran en escribir funciones. Los conjuntos de acciones que realizan 
alguna tarea se agrupan en funciones, y las funciones se agrupan para formar programas. Los datos son impor- 
tantes en C, pero la idea es que los datos existen primordialmente para apoyar las acciones que realizan las fun- 
ciones. En la especificacion de un sistema, los verbos ayudan al programador en C a determinar el conjunto de 
funciones que trabajaran juntas para implementar el sistema. 

Los programadores en Java se concentran en crear sus propios tip os defmidos por el usuario llamados cla- 
ses. A las clases tambien se les denomina tipos definidos por el programador. Toda clase contiene datos, asi 
como el conjunto de metodos que manipulan estos datos. A los datos que componen una clase se les llama va- 
riables de instancia (o datos miembro, en C++). Asf como a una instancia de un tipo de dato predefinido como 
int se le llama variable, a una instancia de un tipo de dato definido por el usuario (es decir, a una clase) se le 
llama objeto. El foco de atencion en Java se centra en los objetos, en lugar de en los metodos. Los sustantivos 
que se encuentran en las especificaciones de un sistema ayudan al programador en Java a determinar el con- 
junto de clases que utilizara para comenzar el proceso de diseno. Despues, se utilizan las clases para crear las 
instancias de los objetos que trabajaran juntos para implementar un sistema. 

Este capftulo explica como crear objetos, un tema al que nos gusta llamar programacion basada en obje- 
tos (PBO). En el capftulo 27 introducimos la herencia y el polimorfismo, dos tecnologfas clave que permiten 
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la verdadera programacion orientada a objetos (POO). Aunque no explicaremos con detalle la herencia hasta 
el capitulo 27, esta es parte de toda definicion de una clase en Java. 



Tip de rendimiento 26.1 

Todos los objetos en Java se pasan por referenda. Solo se pasa la direccidn de memoria, no una copia de todo el 
objeto ( eomo se liana en tin paso por valor). 


Observacion de ingenieria de software 26.1 


Es importante escribir programas que scan darns y fiddles de mantener. La regia es el cambio, en lugar de la ex- 
■ cepcion. Los programadores deben prever que su codigo sera modificado. Como veremos pronto , las closes faci- 
litan la modificacion de un pro grama. 


26.2 Implementacion del tipo de dato abstracto Hora con una clase 


La aplicacion de la figura 26.1 consta de dos clases, Horal y PruebaHora. La clase Horal se define en el 
archivo Horal . java (especificado en la lfnea de comentario 1) y la clase PruebaHora se define en el ar- 
chivo PruebaHora. java (especificada en la lfnea de comentario 49). [Nota: Todos los programas de este 
libro que contienen mas de un archivo, comienzan con un comentario que indica el mimero de la figura y el 
nombre del archivo.] Aunque estas dos clases estan definidas en archivos separados, numeramos consecutiva- 
mente las li'neas del programa a lo largo de ambos archivos, por motivos de explication en el texto. Es impor- 
tante observar que estas clases deben definirse en archivos separados. 



Observacion de ingenieria de software 26.2 

Las defmiciones de las clases que comienzan con la palabra reservada public deben almacenarse en un archi- 
vo que dene el mismo nombre que la clase, y terminal • con la extension de archivo . java. 



Error comtin de programacion 26.1 

Definir mas de una clase publica en el mismo archivo, es un error de sintaxis. 


1 // Figura 26.1: Horal. java 

2 // Definicion de la clase Horal 

3 import java . text . DecimalFormat ; // se utiliza para dar formato al numero 

4 

5 // Esta clase mantiene la hora en formato de 24 horas 

6 public class Horal expends Object { 

7 private int hora;,; // 0 - 23 

8 private int minutd; // 0 - 59 

9 private int segundo; // 0 - 59 

10 

11 // El constructor Horal inicializa en cero cada variable 

12 // de instancia. Garantiza que cada vez que inicia el objeto Horal 

13 // lojhace en un estado consistente. ' 

14 public 1 Horal ( ) 

15 { 

16 estableceHora ( 0, 0, 0 ) ; • h 

1 7 } // fin del constructor Horal ' * . f, h 

18 

19 // Establece un nuevo valor de hora por medio del horario universal. 

20 // Realiza validaciones a los datos. Establece en cero a los valores 

invalidos . 

21 public void estableceHora ( int h, int m, int s ) 

22 { 

23 hora =( ( h >= 0 && h < 24 ) ? h : 0 ) ; 

24 minuto = ( ( m >= 0 && m < .60 ) ? m : 0 ) ; 


Figura 26.1 Implementacion del tipo de dato abstracto Horal como una clase; Horal . java. 
(Parte 1 de 2.) 
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25 segundo = { ( s >= 0 && s < 60 } ? s : 0 ) ; 

26 } // fin del metodo estableceHora 

27 

28 // Convierte a String en formato de horario universal 

29 public String aCadenaUniversal ( ) 

30 { 

31 DecimalFormat dosDigitos = new Dec imal Forma t ( "00" ); 

32 

33 return dosDigitos . format ( hora ) + - 

34 dosDigitos. format{ minuto ) + " : " + 

35 dosDigitos. formate segundo ); 

36 } // fin del metodo aCadenaUniversal 

37 

38 // Convierte a String en formato de horario estandar 

39 public String toStringO 

40 { 

41 DecimalFormat dosDigitos = new DecimalFormat ( "00" ); 

42 

43 return ( ( hora ==12 II hora == 0 ) ? 12 : hora % 12 ) + 

44 + dosDigitos . format ( minuto ) + 

45 + dosDigitos . format ( segundo ) + 

46 ( hora < 12 ? " AM" : " PM" ) ; 

47 } // fin del metodo toString 

48 } // fin de la clase Horal 


Figura 26.1 Implementacion del tipo de dato abstracto Horal como una clase; Horal . j ava. 
(Parte 2 de 2.) 
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// Figura 26.1: PruebaHora . j ava 

// Clase PruebaHora para ejercitar la clase Horal 
import j avax . swing . JOptionPane ; 


public class PruebaHora { 

public static void main ( String args [] ) 


Horal h = new Horal 0 ; // llama al constructor Horal 

String salida; 



h. estableceHora { 13:, 27, 6 ); 

salida += "\n\nLa hora universal despues de estableceHora es : 
h. aCadenaUniversal ( ) + 

"\nLa hora estandar despues de estableceHora es: * 
h. toString ( ) ; 


h. estableceHora! 99, 99, 99 ); // todos son valores invalidos 

salida += "\n\nDespues de intentar establecer valores invalidos: " + 
"\nHora universal: " + h. aCadenaUniversal ( ) + 


Figura 26.1 Implementacion del tipo de dato abstracto Horal como una clase; PruebaHora .java. 
(Parte 1 de 2.) 
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74 "\nHora estandar: " + h. toString () ; 

75 

76 JOptionPane . showMessageDialog ( null, salida, 

77 "Probando la clase Horal", 

78 JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ); 

79 

80 System. exit ( 0 ); 

81 } // fin de main 

82 } // fin de la clase PruebaHora 



Figura 26.1 Implementacion del tipo de dato abstracto Horal como una clase; PruebaHora . j ava. 
(Parte 2 de 2.) 


La figura 26. 1 (lfneas 1 a 48) contienen una sencilla definition para la clase Horal. Nuestra definition de 
la clase Horal comienza en la h'nea 6 

public class Horal extends Object { 

la cual indica que la clase Horal extiende a la clase Object (del paquete java. lang). Recuerde que 
usted realmente no crea una definicion de clase “desde cero”. De hecho, cuando crea una definicion de clase, 
siempre utiliza piezas de definiciones de clase existentes. Java utiliza la herencia para crear nuevas clases a 
partir de definiciones de clases existentes. La palabra reservada extends seguida por el nombre de clase 
Object indica la clase (en este caso Horal) a partir de la cual nuestras nuevas clases heredan sus piezas 
existentes. En esta relacion de herencia, a Object se le llama superclase o clase base y a Horal se le llama 
subclase o clase derivada. El uso de la herencia da como resultado una nueva definicion de clase que tiene 
atributos (datos) y comportamientos (metodos) de la clase Object, asf como las nuevas caracteristicas que 
agregamos a nuestra definicion de la clase Horal. Toda clase en Java es una subclase de Object. Por lo 
tanto, cada clase hereda los once metodos definidos por la clase Object. Un metodo clave de Object es 
toString, el cual explicaremos mas adelante en esta seccion. Explicaremos otros metodos de la clase 
Object a traves del libro, cuando sea necesario. 

® Observation de ingenierfa de software 26.3 

Toda clase definida en Java debe se r una extension de otra clase. Si la clase no utiliza expliciiamente la palabra 
reservada extends en su definicion , esta clase implicitamente se extiende de Objects. 

El cuerpo de la definicion de una clase se delinea con una Have izquierda y una Have derecha ( { y } ) en 
las lfneas 6 a 48. La clase Horal contiene tres variables de instancia enteras, hora, minuto y segundo, 
que representan el tiempo en formato de horario universal (formato de reloj de 24 horas). 

Las palabras reservadas public y private son modificadores de acceso a miembros. Las variables de ins- 
tancia o metodos que se declaran con el modificador de acceso a miembros public son accesibles desde cual- 
quier punto en donde el programa haga referenda al objeto Horal. Las variables de instancia o metodos que se 
declaran con el modificador de acceso a miembros private solamente estan accesibles para los metodos de la 
clase. A cada variable de instancia o definicion metodo le debe anteceder un modificador de acceso a miembros. 
Los modificadores de acceso a miembros pueden aparecer varias veces en cualquier orden en una definicion de 
clase. 
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Buena practica de programacion 26.1 

Agrupe los miembros de acuerdo con los modiftcadores de acceso a miembms dentro de la definicion de una clo- 
se, para mayor claridad y legibilidad. 



Error comun de programacion 26.2 

El hecho de que un metodo que no es un miembro de una close en particular intente acceder a un miembro priva- 
do de dicha close, es un error de sintaxis. 


Las tres variables de instancia enteras hora, minuto y segundo se declaran (lfneas 7 a 9) con el mo- 
dificador de acceso a miembros private. Esto indica que las variables de instancia de la clase son las unicas 
accesibles para los metodos de la clase. Cuando se crea la instancia de un objeto de la clase, dichas variables 
de instancia se encapsulan dentro del objeto y se puede acceder a ellas solamente a traves de los metodos del 
objeto de la clase (por lo general, a traves de los metodos publicos de la clase). Las variables de instancia nor- 
malmente se declaran como private, y los metodos por lo general se declaran como public. Es posible te- 
ner metodos privados y datos publicos, como veremos mas adelante. A los metodos privados a menudo se les 
llama metodos de utilidad o metodos de ayuda debido a que solamente se les puede llamar mediante otros me- 
todos de la clase, y se utilizan para soportar la operation de dichos metodos. El uso de datos publicos no es co- 
mun y es una practica peligrosa de programacion. 



Buena practica de programacion 26.2 

Nosolros preferimos listar primero a las variables de instancia private de una clase, para que conforme lea el 
codigo, vea los nombres y los tipos de dichas variables, antes de utilizarlas en los metodos de la clase. 



Buena practica de programacion 26.3 

A pesar del hecho de que los miembros publicos y privados pueden repetirse y mezclarse, primero lisle en un gru- 
po a todos los miembros privados de la clase, y despues liste en otro grupo a todos los miembros publicos. 



Observacion de ingeniena de software 26.4 

Mantenga privados todas las variables de instancia. Cuando sea necesario, proporcione metodos publicos para 
eslablecer los valores de variables de instancia privadas y para obtener los valores de variables de instancia pri- 
vadas. Esta arquitectura ayuda a ocultar la implementacion de una clase a sits clientes, lo cual reduce los errores 
y mejora la posibilidad de modijicacion del programa. 



Observacion de ingeniena de software 26.5 

Los metodos tienden a caer en diversas categonas: metodos que obtienen los valores a partir de variables de ins- 
tancia privadas; metodos que establecen los valores de las variables de instancia privadas; metodos que imple- 
mentan los servicios de la clase; y metodos que realizan distintos mecanismos para la clase, tales como la inicia- 
Jizacion de los objetos de las closes, la asignacion de los objetos de las closes, y la conversion entre closes y los 
tipos predefinidos, o entre closes y otras closes. 


Los metodos de acceso pueden leer o desplegar datos. Otro uso comun para los metodos de acceso es pro- 
bar la verdad o falsedad de condiciones, por lo general, a dichos metodos se les llama metodos predicados. Un 
ejemplo de un metodo predicado podria ser el metodo estaVacia para cualquier clase contenedora; una cla- 
se capaz de almacenar muchos objetos, tales como una lista ligada, una pila o una cola. Un programa podria 
probar estaVacia antes de intentar leer otro elemento del objeto contenedor. Un programa podria probar 
estaLlena antes de intentar insertar otro elemento en el objeto contenedor. 

La clase Horal contiene los siguiente metodos publicos, Horal (linea 14), estableceHora (linea 
21), aCadenaUniversal (linea 29) y toString (lfnea 39). Estos son metodos publicos, servicios publi- 
cos o la interfaz de la clase. Estos metodos los utilizan los clientes (es decir, porciones de un programa que son 
usuarios de una clase) de las clases para manipular los datos almacenados en los objetos de la clase. 

Los clientes de una clase utilizan referencias para interactuar con objetos de la clase. Por ejemplo, el me- 
todo paint dentro de un applet es un cliente de la clase Graphics; paint utiliza una referencia al objeto 
Graphics (tal como g), la cual lo recibe como argumento para dibujar en el applet, por medio de la llamada a 
los metodos que son servicios publicos de la clase Graphics (tales como drawstring, drawLine, draw- 
Oval y drawRect). 
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Observe el metodo con el mismo nombre que la clase (lfnea 14); se trata del metodo constructor de la clase. 
Un constructor es un metodo especial que inicializa las variables de instancia del objeto de la clase. Se llama 
a un metodo constructor de la clase, cada vez que se crea la instancia de un objeto de dicha clase. Este cons- 
tructor simplemente llama al metodo estableceHora de la clase (la cual explicaremos pronto) con los valo- 
res de la hora, el minuto y el segundo especificados como 0. 

Los constructores pueden tomar argumentos pero no pueden devolver valor alguno. Una diferencia impor- 
tante entre los constructores y otros metodos es que a los constructores no se les pennite especificar un tipo de 
dato de retorno (incluso void). Por lo general, los constructores son metodos publicos de una clase. Mas ade- 
lante explicaremos los metodos no publicos. 



Error comun de programacion 26.3 

Intentar declarar un tipo de retorno para un constructor y/o intentar devolver un valor desde un constructor, es un error 
logico. Java permite a otros metodos de la clase tener el mismo nombre de la clase y especificar los tipos de retorno. 
Dichos metodos no son constructores y no se les llamara cuando se genere la instancia de un objeto de la clase. 


El metodo estableceHora (lfnea 21) es un metodo publico que recibe tres argumentos enteros y los 
utiliza para establecer la hora. Cada argumento se prueba dentro de una expresion condicional que determina 
si el valor se encuentra en rango. Por ejemplo, el valor hora debe ser mayor que o igual que 0 y menor que 
24, debido a que representamos el tiempo con formato de tiempo universal (0-23 para la hora, 0-59 para el mi- 
nuto y 0-59 para el segundo). Cualquier valor fuera de este rango es un valor invalido y se establece en cero, lo 
que asegura que el objeto Horal siempre contiene un dato valido. A esto se le llama mcmtener al objeto en es- 
tado consistente. En casos en los que se proporcionan datos invalidos para estableceHora, el programapo- 
drfa querer indicar que se intento establecer un valor invalido. Exploraremos esta posibilidad en los ejercicios. 



Buena practica de programacion 26.4 

Siempre define una clase de manera que sus variables de instancia se mantengan en un estado consistente. 


El metodo aCadenaUniversal (lfnea 29) no toma argumentos y devuelve un String. Este metodo 
produce una cadena con la hora en formato universal que consta de seis dfgitos, dos para la hora, dos para el 
minuto y dos para el segundo. Por ejemplo, 13:30:07 representa 1:30:07 PM. La lfnea 31 crea una instancia de 
la clase DecimalFormat (del paquete java, text importado en la lfnea 3) para ayudar a mantener la ho- 
ra en formato universal. El objeto dosDigitos se inicializa con la cadena de control de formato "00", la 
cual indica que el formato del numero debe consistir en dos dfgitos, cada 0 es una position para un dfgito. Si 
el numero al que se le da formato es de un solo dfgito, a este le antecede un 0 (es decir, a 8 se le da formato 
como 08). La instruction return de las lfneas 33 a 35 utilizan el metodo format (que devuelve un String 
con formato, el cual contiene el numero) del objeto dosDigitos para dar formato a los valores de la hora, el 
minuto y el segundo como cadenas de dos dfgitos. Dichas cadenas se concatenan con el operador + (separado 
por punto y coma), y devuelto desde el metodo aCadenaUniversal. 

El metodo toString (lfnea 29) no toma argumentos y devuelve un String. Este metodo produce una 
cadena con formato de hora estandar que consta de los valores hora, minuto y segundo separados por dos 
puntos y un indicador AM o PM, como en 1:27 : 06 PM. Este metodo utiliza las mismas tecnicas de Deci- 
malFormat que el metodo aCadenaUniversal, para garantizar que los valores para minuto y segun- 
do aparezean con dos dfgitos. El metodo toString es especial, debido a que heredamos un metodo 
toString de la clase Obj ect con exactamente la primera lfnea que nuestro toString de la lfnea 39. El 
metodo toString original de la clase Object es una version general que utilizamos con frecuencia como 
un contenedor que puede redefinirse mediante una subclase (similar a los metodos init, start y paint de 
la clase JApplet). Nuestra version reemplaza a la version que heredemos para proporcionar un metodo to- 
String mas apropiado para nuestra clase. A esto se le conoce como redefinir la definition original del metodo 
(explicada con detalle en el capftulo 27). 

Una vez que se define la clase, esta puede utilizarse como un tipo en una declaration como 


Horal atardecer, // referenda al objeto de tipo Horal 

arregloHora [ ] ; // referenda al arreglo de objetos de Horal 

El nombre de la clase es un nuevo especificador de tipo. Existen muchos objetos de una clase, asf como pue- 
den existir muchas variables de tipos de datos primitivos tales como int. El programador puede crear tantos 
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nuevos tipos de clases como sea necesario; esta es una de las razones por las cuales a Java se le conoce como 
un lenguaje extensible. 

La aplicacion de la figura 26.1 (lfneas 48 a 82) utiliza la clase Horal. El metodo main de la clase Prue- 
baHora declara e inicializa una instancia de la clase Horal llamada h con la lfnea 56 


Horal h = new Horal () ; // llama al constructor Horal 


Cuando se crea la instancia del objeto, el operador new asigna la memoria en la que se almacenara el objeto 
de Horal, despues new llama al constructor Horal para inicializar las variables de instancia del nuevo obje- 
to de Horal. El constructor invoca al metodo estableceHora para inicializar explfcitamente cada variable 
de instancia privada en 0. El operador new devuelve entonces una referenda al nuevo objeto, y dicha refe- 
renda se asigna a h. De manera similar, la lfnea 31 de la clase Horal utiliza new para asignar la memoria para 
el objeto DecimalFormat, y luego llama al constructor DecimalFormat con el argumento “00” para in- 
dicar la cadena de control de formato del numero. 



Observation de ingeniena de software 26.6 

Cada vez que new crea un objeto de la clase, se llama al constructor de dicha clase para inicializar las variables 
de instancia del nuevo objeto. 


Observe que la clase Horal no se importo hacia archivo PruebaHora .java. En realidad, cada clase 
en java es parte de un paquete (como las clases del API de JAVA). Si el programador no especifica el paquete 
para una clase, la clase se coloca automaticamente en el paquete predeterminado, el cual incluye las clases 
compiladas en el directorio actual. Si una clase se encuentra en el mismo paquete que el de la clase que la uti- 
liza, no se requiere una instruccion import. Importamos clases desde el API de Java debido a que sus archi- 
vos . class no se encuentran en el mismo paquete con cada programa que escribimos. En la seccion 26.4 ex- 
plicamos como definir sus propios paquetes de clases. 

La llnea 57 declara una referenda a un String llamada salida que almacenara la cadena que contiene 
los resultados a desplegarse en el dialogo de mensaje. Las lfneas 59 a 63 agregan la hora en formato universal 
a salida (al enviar un mensaje aCadenaUniversal, hacia el objeto al que hace referencia h) y en formato 
de tiempo estandar (al enviar el mensaje toString, hacia el objeto al que hace referencia h) para confirmar 
que los datos se inicializaron apropiadamente. Observe la llnea 63 


"\nLlamada implicita a toStringO: " + h; 

En Java, el operador + puede utilizarse para concatenar cadenas. Aplicar el operador + a una cadena y a un ob- 
jeto da como resultado una llamada implicita al metodo toString del objeto, el cual convierte al objeto en 
una cadena. El operador + despues concatena las dos cadenas para producir una sola. Las lfneas 62 y 63 mues- 
tran que usted puede llamar a toString tanto implicita como explfcitamente, en una operacion de concate- 
nation de cadenas. 

La llnea 65 


h. estableceHora ( 13, 27, 6 ),- 

envla el mensaje estableceHora al objeto al cual h hace referencia, para modificar nuevamente la hora de 
salida en ambos formatos y confirmar que la hora se establecio correctamente. 

Para mostrar que el metodo estableceHora valida los valores que se le pasan, la llnea 71 

h. estableceHora ( 99, 99, 99 ) ; // todos son valores invalidos 

llama al metodo estableceHora e intenta establecer las variables de instancia con valores validos. Luego, 
las llneas 72 a 74 agregan nuevamente la hora a salida en ambos formatos para confirmar que estable- 
ceHora valida los datos. Las lfneas 76 a 78 despliegan un cuadro de mensaje con los resultados de nuestro 
programa. Observe en las dos ultimas lfneas de la ventana de salida que la hora se establece en medianoche; el 
valor predeterminado del objeto Horal. 

Ahora que hemos visto nuestra primera clase que no es un applet ni una aplicacion, consideremos varios 
puntos del diseno de clases. 

De nuevo, observe que las variables de instancia hora, minuto y segundo se declaran en donde se de- 
finen. Aquf, la filosoffa es que la representation de los datos reales utilizada dentro de las clases no es asunto 
de los clientes de la clase. Por ejemplo, serfa perfectamente razonable para la clase representar la hora interna- 
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mente como el numero de segundos desde medianoche. Los clientes podrfan utilizar los mismos metodos pu- 
blicos y obtener los mismos resultados sin darse cuenta de esto. En este sentido, se dice que la implementacion 
de una clase esta oculta a sus clientes. El ejercicio 26.10 le pide que haga las modificaciones precisas a la clase 
Horal de la figura 26.1 para mostrar que no existe un cambio visible para los clientes de la clase. 



Observacion de ingenieria de software 26.7 

El ocultamiento de information protnueve la capacidad de modification del programa y simplifca la perception 
de los clientes respecto a la clase. 



Observacion de ingenieria de software 26.8 

Los clientes de una clase pueden (y deben) utilizar la clase sin conocer los detalles de implementation de la clase. 
Si cambia la implementation de la clase (por ejemplo, para mejorar el rendimiento), la interfaz proporcionada per- 
manece constante, el codigo fuente de los clientes de la clase no necesitan modification. Esto hace mucho mas fac'd 
la modification de los sistemas. 


En este programa, el constructor Horal simplemente inicializa las variables de instancia en 0 (es decir, el 
equivalente militar de las 1 2 AM). Esto asegura que el objeto se crea con un estado consistente (es decir, todos 
los valores de las variables de instancia son validos). Los valores no validos no pueden almacenarse en las va- 
riables de instancia del objeto Horal debido a que el constructor se llama cuando se crea el objeto Horal, y 
los intentos subsiguientes de un cliente por modificar las variables de instancia se examinan mediante el meto- 
do estebleceHora. 

Las variables de instancia pueden inicializarse cuando se declaran en el cuerpo de la clase, por medio del 
constructor de la case, o se les puede asignar valores por medio de instrucciones establecer. Las variables de 
instancia que el programador no inicializa explfcitamente, las inicializa el compilador (las variables numericas 
primitivas se establecen en 0, las booleanas en false y las references se establecen en null). 



Buena practica de programacion 26.5 

Inicialice las variables de instancia de una clase en el constructor de esa clase. 


Es interesante que los metodos aCadenaUniversal y toString no tomen argumentos. Esto se debe 
a que estos metodos saben implfcitamente que van a manipular las variables de instancia del objeto Horal par- 
ticular para el que se invocaron. Esto hace las llamadas a los metodos mas concisas que las llamadas convencio- 
nales a funciones en la programacion por procedimientos. Tambien reduce la probabilidad de pasar los argu- 
mentos incorrectos, los tipos incorrectos de los argumentos y/o el numero incorrecto de argumentos, como 
sucede con frecuencia en las llamadas a funciones en C. 



Observacion de ingenieria de software 26.9 

Con frecuencia, utilizar un metodo de programacion orientada a objetos simplifica las llamadas a los metodos, al 
reducir el numero de parametros a pasar. Este beneficio de la programacion orientada a objetos se deriva del hecho 
de que el encapsulamiento de las variables de instancia y de los metodos dentro de un objeto le da a los metodos el 
derecho de acceso a las variables de instancia. 


Las clases simplifican la programacion debido a que el cliente (o usuario del objeto de la clase) solamente 
necesitan preocuparse por las operaciones publicas encapsuladas en el objeto. Por lo general, dichas operacio- 
nes estan disenadas para que esten orientadas al cliente en lugar de a la implementacion. Los clientes no nece- 
sitan preocuparse por la implementacion de la clase. La interfaz cambia, pero con menos frecuencia que las 
implementaciones. Cuando la implementacion cambia, el codigo que depende de la implementacion debe 
cambiar en concordancia. Al ocultar la implementacion eliminamos la posibilidad de que otras partes del pro- 
grama se hagan dependientes de los detalles de la implementacion de la clase. 

Con frecuencia, las clases no tienen que crearse “desde cero”. En lugar de eso, pueden derivarse desde 
otras clases que proporcionan operaciones que las nuevas clases pueden utilizar, o las clases pueden incluir 
como miembros objetos de otras clases. Tal reutilizacion de software puede mejorar enormemente la producti- 
vidad del programador. A la derivation de clases a partir de clases existentes se le llama herencia y la expli- 
caremos con detalle en el capftulo 27. A la inclusion de objetos de clases como miembros de otras clases se le 
llama composition o agregacion, y la explicaremos mas adelante en este capftulo. 
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26.3 Alcance de una close 

Las variables de instancia y los metodos de una clase pertenecen al alcance de dicha close. Dentro del alcance 
de dicha clase, los miembros estan accesibles de inmediato para todos los metodos de la clase y se puede ha- 
cer referenda a ellos simplemente por su nombre. Fuera del alcance de la clase, no se puede hacer referenda 
a los miembros de la clase directamente por su nombre. Solo se puede acceder a dichos miembros de la clase 
(tales como miembros publicos) que son visibles por medio de un “manipulador” (es decir, se puede hacer refe- 
renda a los miembros con un tipo de dato primitivo por medio de nombreRef erenciaOb j eto . nombre- 
VariablePrimitiva, y se puede hacer referenda a los miembros del objeto por medio de nombreRe- 
f erenciaOb j eto . nombreMiembroOb j eto). 

Las variables definidas en un metodo solo se conocen en dicho metodo (es decir, son variables locales a 
dicho metodo). Se dice que dichas variables tienen alcance de bloque. Si un metodo define una variable con el 
mismo nombre que la variable con alcance de clase (es decir, una variable de instancia), la variable con alcan- 
ce de clase se oculta en la variable local con alcance de metodo. Se puede acceder a una variable de instancia 
oculta en un metodo, al anteceder a su nombre la palabra reservada this y el operador punto, como en 
this .x. Mas adelante en este capftulo, explicaremos la palabra reservada this. 

26.4 Creacion de paquetes 

Como hemos visto en casi cada ejemplo del libro, las clases y las interfaces (que explicaremos en el capftulo 
27) de las bibliotecas existentes, tales como la API de Java, pueden importarse dentro de un programa en Java. 
Cada clase e interfaz del API de Java pertenece a un paquete especffico que contiene un grupo de clases e inter- 
faces relacionadas. En realidad, los paquetes son estructuras de directorios que se utilizan para organizar las 
clases y las interfaces. Los paquetes proporcionan un mecanismo para la reutilizacion de software. Una de las me- 
tas de los programadores es crear componentes reutilizables de software, de manera que no sea necesario 
redefinir el codigo repetidamente en cada programa. Otro beneficio de los paquetes es que proporcionan una 
convention para los nombres de clase unicos. Con cientos de miles de programas en Java alrededor del mundo, 
existen muchas posibilidades de que los nombres que usted elija para las clases tengan conflicto con los nom- 
bres que otros programadores utilizan para sus clases. 

La aplicacion de la figura 26.2 ilustra la manera de crear su propio paquete y como utilizar una clase a par- 
tir de dicho paquete dentro de un programa. 


1 // Figura 26.2: Horal. java 

2 // Definicion de la clase Horal 

3 pa ckag e c om . de i te 1 . ch tp 4 . Cap 2 6 ; 

4 import java. text. DecimalFormat; // utilizado para dar formato al numero 

5 

6 // Esta clase mantiene la hora en formato de 24 horas 

7 public class Horal extends Object { 

8 private int hora; // 0 - 23 

9 private int minuto; // 0 - 59 

10 private int segundo; // 0 - 59 

11 

12 //El constructor Horal inicializa en cero cada variable 

13 / / de instancia. Garantiza que cada objeto Horal inicia en un 

14 // estado consistente. 

15 public Horal ( ) 

16 { 

17 estableceHora ( 0, 0, 0 ); 

18 } // fin del constructor Horal 

19 

20 // Establece un nuevo valor de hora utilizando la hora militar. Realiza 


Figura 26.2 Creacion de un paquete para reutilizacion de software; Horal .java. (Parte 1 de 2.) 
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21 // validaciones de datos. Establece en cero a los 

22 // valores invalidos . 

23 publ ic void estableceHora ( int h, int m, int s ) 

24 { 

25 hora = ( ( h >= 0 && h < 24 ) ? h : 0 ) ; 

26 minuto = ( ( m >= 0 && m < 60 } ? m : 0 ) ; 

27 segundo = ( ( s >= 0 && s < 60 ) ? s : 0 ) ; 

28 } // fin del metodo estableceHora 

29 

30 // Convierte a String en hora de formato universal 

31 public String aCadenaUniversal ( ) 

32 { 

33 DecimalFormat dosDigitos = new DecimalFormat ( "00" ); 

34 

35 return dosDigitos . format ( hora ) + + 

36 dosDigitos . format ( minuto ) + + 

37 dosDigitos . format ( segundo ); 

38 } // fin del metodo aCadenaUniversal 

39 

40 // Convierte a String en hora de formato estandar 

41 public String toStringO 

42 { 

43 DecimalFormat dosDigitos = new DecimalFormat ( "00" ) ; 

44 

45 return ( (hora ==12 II hora == 0) ? 12 : hora % 12 ) + 

46 + dosDigitos . format { minuto ) + 

47 + dosDigitos . format ( segundo ) + 

48 ( hora < 12 ? " AM" : " PM" ) ; 

49 } // fin del metodo toString 

50 } // fin de la clase Horal 


Figura 26.2 Creadon de un paquete para reutilizacion de software; Horal .java, (Parte 2 de 2.) 


51 

// Figura 26.2: PruebaHora . java 


52 

// Clase PruebaHora para utilizar la 

clase importada Horal 

53 

import javax. swing. JOptior.Pane; 


54 

import com.deitel ,chtp4 .Cap26 .Horal; 

/ / importa a la clase Horal 

55 



56 

public class PruebaHora { 


57 

public static void main ( String args[] ) 

58 

{ 


59 

Horal h = new Horal ( ) ,- 


60 



61 

h. estableceHora ( 13, 27, 06 ) ; 


62 

String salida = 


63 

"La hora universal es : " + 

h . aCadenaUniversal ( ) + 

64 

"\nLa hora estandar es: * + 

h . toString ( ) ; 

65 



66 

JOptionPane . showMessageDialog ( 

null, salida, 

67 

"Empacando la clase Horal para reutilizarla" , 

68 

JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ) ; 

69 



70 

System. exit ( 0 ) ; 



Figura 26.2 Creadon de un paquete para reutilizacion de software; PruebaHora . java. 
(Parte 1 de 2.) 
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71 } // fin de main 

72 } // fin de la clase PruebaHora 


m 


Empacando la clase Hotel par 


ju 


is 


La hora universal es: 13:27:06 
La hora estandar es: 1:27:06 PM 


] Aceptar. 


Figura 26.2 Creadon de un paquete para reutilizacion de software; PruebaHora .java. 
(Parte 2 de 2.) 


Los pasos para crear clases reutilizables son: 

1. Declare una clase publica. Si la clase no es publica, solamente puede ser utilizada por otras clases en 
el mismo paquete. 

2. Elija un nombre de paquete, y agregue una instruction package al archivo de codigo fuente para la 
declaration de la clase reutilizable. Solamente puede haber una instruccion package en el archivo de 
codigo fuente de Java, y debe anteceder a todas las demas declaraciones e instrucciones en el archivo. 

3. Compile la clase de manera que se coloque en el lugar apropiado de la estructura de directorio del pa- 
quete. 

4. Importe la clase reutilizable dentro de un programa, y utilice la clase. 

Para el paso 1 , elegimos utilizar la clase publica Horal de la figura 26.1. No hicimos modificaciones a la 
implementacion de la clase, de modo que no explicaremos nuevamente los detalles de implementation de di- 
cha clase. 

Para satisfacer el paso 2, agregamos una instruccion package al principio del archivo. La linea 3 
package com. deitel . chtp4 . Cap2 6 ; 


utiliza la instruction package para definir un paquete con el nombre com. deitel . chtp4 . Cap2 6. Al co- 
locar la instruccion package al principio del archivo de codigo fuente en Java indicamos que la clase defini- 
da en el archivo es parte del paquete especificado. Las unicas instrucciones en Java que aparecen fuera de las 
Haves de la definition de la clase son las instrucciones package e import. 



Observation de ingeniena de software 26.10 

Un archivo de codigo fuente en Java tiene el siguiente orden: una instruction package (si existe alguna), ins- 
truction import (si existen), y las definiciones de las clases. Solamente una de las definiciones de las clases pue- 
de ser publica. Las demas clases en el archivo tambien se colocan en el paquete , pern no son reutilizables. Estas 
se encuentran en el paquete para soportar a la clase reutilizable del archivo. 


En un esfuerzo por proporcionar un nombre unico para cada paquete. Sun Microsystems especifica una 
convention para asignar nombres a los paquetes. Cada nombre de paquete debe comenzar con el nombre de su 
dominio de Internet en orden inverso. Por ejemplo, nuestro dominio de Internet es deitel . com, de modo que 
el nombre de nuestro paquete inicia como com. deitel. Si su nombre de dominio es suescuela.edu el nom- 
bre del paquete que usted utilizana es edu . suescuela. Despues de invertir el nombre de dominio, puede elegir 
cualquier nombre que desee para su paquete. Si usted forma parte de una empresa con muchas divisiones, o de 
una universidad con muchas escuelas, podrfa utilizar el nombre de su division o escuela como el siguiente nom- 
bre del paquete. Elegimos utilizar chtp4 como el siguiente nombre de nuestro paquete para indicar que esta 
clase es parte del libro. El ultimo nombre en nuestro paquete especifica que es para el capitulo 26 (Cap2 6). 
[Nota: Utilizaremos nuestros propios paquetes a lo largo del libro. Usted puede determinar el capftulo en el que 
nuestras clases reutilizables estan definidas, observando el ultimo nombre de la instruccion import.] 

El paso 3 consiste en compilar la clase para almacenarla en el paquete apropiado. Cuando se compila un 
archivo en Java que contiene una instruccion package, el archivo de clase que resulta se coloca en la estruc- 
tura de directorio especificada por la instruccion package. La instruccion package de la figura 26.2 indica 
que la clase Horal debe colocarse en el directorio Cap2 6. Los otros nombres, com, deitel y chtp4, tam- 
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bien son directories. Los nombres de directories en la instruccion package especifican la ubicacion exacta de 
las clases en el paquete. Si estos directories no existen antes de la compilacion de la clase, el compilador los 
crea. 

Cuando se compila una clase dentro de un paquete, la opcion ( -d) de la llnea de comando provoca que 
el compilador javac genere los directorios apropiados, basandose en la instruccion package de la clase. 
Ademas, la opcion especifica en donde crear (o localizar) los directorios. Por ejemplo, en una ventana de co- 
mando, utilizamos el comando de compilacion 

javac -d . Horal.java 

para especificar que el primer directorio de nuestro paquete debe colocarse en el directorio actual. El . despues 
de -d del comando anterior representa el directorio actual en los sistemas operativos Windows, UNIX y Linux 
(y muchos otros tambien). Despues de ejecutar el comando de compilacion, el directorio actual contiene un di- 
rectorio llamado com; com contiene un directorio llamado deitel; deitel contiene un directorio llamado 
chtp4, y chtp4 contiene un directorio llamado Cap26. En el directorio Cap26 puede encontrar el archivo 
Horal . class. [Nota: Si no utiliza la opcion -d, entonces primero debe copiar o mover el archivo de la cla- 
se al directorio de paquete apropiado despues de compilarlo.] 

El nombre del paquete es parte del nombre de la clase. El nombre de la clase en este ejemplo es en reali- 
dad com. deitel . chtp4 .Cap26 .Horal. Usted puede utilizar este nombre completo en sus programas, o 
puede importar la clase y utilizarla con su nombre simple (Horal) en el programa. Si otro paquete tambien 
contiene una clase Horal, se puede utilizar el nombre completo de la clase para distinguir entre las clases y 
evitar un conflicto de nombres (tambien llamado colision de nombres). 

Una vez que la clase se compila y se almacena en el paquete, esta puede importarse dentro de los progra- 
mas (Paso 4). La lmea 54 

import com. deitel. chtp4.Cap2 6. Horal; // importa la clase Horal 

especifica que la clase Horal debe importarse para utilizarla en la clase PruebaHora. [Nota: Las clases del 
paquete nunca necesitan importar otras clases del mismo paquete.] 


26.5 Inicializacion de los objetos de una clase: Constructores 


Cuando se crea un objeto, sus miembros pueden inicializarse por medio de un metodo constructor. Un cons- 
tructor es un metodo con el mismo nombre que la clase (con sensibilidad a mayusculas y minusculas). El pro- 
gramador proporciona el constructor que se invoca de manera automatica cada vez que se crea la instancia de 
un objeto de la clase. Las variables de instancia pueden inicializarse implicitamente con sus valores predetermi- 
nados (0 para los tipos numericos primitivos, false para los booleanos y null para las referencias), y pueden 
inicializarse en el constructor de la clase, o posteriormente a la creacion del objeto. Los constructores no pue- 
den especificar tipos de retomo o valores de retomo. Una clase puede contener constructores sobrecargados 
para proporcionar los medios para inicializar los objetos de dicha clase. 



Buena practica de programacion 26.6 

Cuando sea apropiado (casi siempre), proporcione un constructor para asegurarse de que cada objeto se iniciali- 
za apropiadamente con valores significativos. 


Cuando se crea un objeto de una clase, los inicializadores pueden proporcionarse entre parentesis a la de- 
recha del nombre de la clase. Estos inicializadores se pasan como argumentos al constructor de la clase. En el 
siguiente ejemplo demostraremos esta tecnica. Tambien hemos visto esta tecnica varias veces antes, cuando crea- 
mos nuevos objetos de clases como DecimalFormat, JLabel, JTextField, JTextArea y JButton. 
Para cada una de estas clases vimos instrucciones de la forma 


ref = new NombreClase ( argumentos ) ; 

en donde ref es una referenda al tipo de dato apropiado; new indica la creacion del nuevo objeto; Nombre- 
Clase indica el tipo del nuevo objeto, y argumentos especifica los valores utilizados por el constructor de la 
clase para inicializar al objeto. 

Si no se definen constructores para la clase, el compilador crea un constructor predeterminado que no to- 
ma argumentos (tambien llamado constructor sin argumentos) .El constructor predeterminado de una clase 
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llama al constructor predeterminado de la clase a la cual extiende, luego procede a inicializar las variables de 
instancia de la manera en que explicamos anteriormente (es decir, las variables numericas primitivas en 0, las 
booleanas en false y las referencias en null). Si la clase que extiende a esta clase no contiene un constructor 
predeterminado, el compilador emite un mensaje de error. Tambien es posible que los programadores propor- 
cionen un constructor sin argumentos como lo mostramos con la clase Horal y que veremos en el siguiente 
ejemplo. Si el programador define un constructor, Java no creara el constructor predeterminado para la clase. 

Error comun de programacion 26.4 

Si se proporcionan los constructores para la clase, pero ninguno de los constructores publicos es un constructor 
sin argumentos, y se intenta hacer una llamada al constructor sin argumentos para inicializar un objeto de la cla- 
se, ocurre un error de sintaxis. Es posible llamar a un constructor sin argumentos solamente si no existen cons- 
tructores para esa clase (se llama a I constructor predeterminado), o si no existe un constructor sin argumentos. 

26.6 Uso de los metodos obtener y establecer 

Las variables de instancia privadas pueden manipularse unicamente a traves de los metodos de la clase. Una 
manipulacion comun podrfa ser el ajuste del saldo de un cliente en el banco (por ejemplo, una variable de ins- 
tancia de la clase CuentaBanco) por medio de un metodo calculalnteres. 

Con frecuencia, las clases proporcionan metodos publicos para permitir a los clientes de la clase estable- 
cer u obtener variables de instancia privadas. Estos metodos no necesitan llamarse establecer u obtener , pero 
con frecuencia se llaman asf. Si usted realiza un estudio mas profundo de Java vera que la convencion de nom- 
bres es importante para crear componentes de software reutilizable en llamados JavaBeans. 

Como un ejemplo de nomenclatura, un metodo que establece la variable de instancia tasalnteres por 
lo general se escribirla como estableceTasalnteres y el metodo que obtiene tasalnteres por lo ge- 
neral se llamaria obtieneTasalnteres. Por lo general, a los metodos obtener tambien se les conoce como 
metodos de acceso o metodos de consulta. Por lo general, a los metodos establecer tambien se les conoce co- 
mo metodos de mutacion (debido a que por lo general modifican un valor). 

Podria parecer que proporcionar las capacidades de las funciones obtener y establecer es, en esencia, lo 
mismo que hacer publicas las variables de instancia. Esta es otra sutileza de Java que hace al lenguaje tan apro- 
piado para la ingenierfa de software. Si una variable de instancia es publica, puede leerse o escribirse en dicha 
variable de instancia por medio de cualquier metodo del programa. Si una variable de instancia es privada, cier- 
tamente parecerfa que un metodo obtener permitiria a otros metodos leer sus datos, pero el metodo obtener con- 
trola el formato y el desplegado de los datos. Un metodo establecer publico puede, y muy probablemente lo 
hara, intentar hacer un cuidadoso escrutinio para modificar el valor de la variable de instancia. Esto garantiza 
que el nuevo valor es apropiado para dicho elemento de dato. Por ejemplo, intentar establecer un di'a del mes 
para una fecha con dfa 37 sera rechazado, intentar establecer el peso de una persona en un valor negativo sera 
rechazado, y asf sucesivamente. Por lo tanto, aunque los metodos establecer y obtener pueden proporcionar ac- 
ceso a datos privados, el programador restringe el acceso por medio de la implementation de los metodos. 

Los beneficios de la integridad de datos no son automaticos sencillamente porque las variables de instancia 
se hagan privadas; el programador debe proporcionar las validaciones necesarias. Java proporciona el marco 
de trabajo en el que los programadores pueden disenar mejores programas de manera mas conveniente. 

Observation de ingenierfa de software 26.11 

Los metodos que establecen los valores de datos privados deben verificar que los nuevos valores que se pretenden 
sean apropiados; si no lo son, los metodos establecer deben colocar las variables de instancia privadas en un es- 
tado consistente apropiado. 

Los metodos establecer de una clase pueden devolver valores que indiquen que se hicieron intentos para 
asignar datos no validos a los objetos de la clase. Esto permite a los clientes de la clase verificar los valores de 
retomo de los metodos establecer para determinar si los objetos que manipulan son validos, y tomar la deci- 
sion adecuada si no lo son. 

Buena practica de programacion 26.7 

Todo metodo que modifica las variables de instancia privadas de un objeto deben asegurarse de que los datos per- 
manecen en un estado consistente. 






Ca pitulo 26 


Programacion orientada a objetos con Java 879 


El applet de la figura 26.3 mejora nuestra clase Hora (ahora llamada Hora2) para que incluya los meto- 
dos obtener y establecer para las variables de instancia privadas hora, minuto y segundo. Los metodos 
establecer controlan de manera estricta el establecimiento de las variables de instancia en valores validos. In- 
tentar establecer una variable de instancia en un valor incorrecto provoca que la variable de instancia se esta- 
blezca en cero (y la deja en un estado consistente). Cada metodo obtener simplemente devuelve el valor apro- 
piado de las variables de instancia. Este applet adernas introduce las tecnicas avanzadas de manipulation de 
eventos GUI al comenzar con la definicion de nuestra primera aplicacion completa con ventanas. 


1 // Figura 26.3: Hora2.java 

2 // Definicion de la clase Hora2 

3 package com . dei tel . chtp4 . Cap2 6 ; // coloca a Hora2 en un paquete 

4 import j ava . text . DecimalFormat ; // utilizado para dar formato al numero 

5 

6 // Esta clase mantiene la hora en formato de 24 horas 

7 public class Hora2 extends Object { 

8 private int hora; // 0 - 23 

9 private int minuto; // 0 - 59 

10 private int segundo; // 0 - 59 

11 

12 // El constructor Hora2 inicializa en cero a cada 

13 // variable de instancia. Garantiza que el objeto Hora inicia en un 

14 // estado consistente. 

15 public Hora2 ( ) { estableceHora ( 0, 0, 0 ); } 

16 

17 // Metodos establecer 

18 // Establece un nuevo valor de hora por medio del horario universal. 

19 // Realiza validaciones de datos . Establece en cero a los valores 

inval idos . 

20 publ ic void estableceHora ( int h, int m, int s ) 

21 { 

22 estableceHora) h ); // establece la hora 

23 estableceMinuto ( m ); // establece el minuto 

24 establ eceSegundo ( s ); // establece el segundo 

25 }, // fin del metodo estableceHora 

26 

27 // establece la hora 

28 public void estableceHora) int h ) 

29 { hora = ( ( h >= 0 && h < 24 ) ? h : 0 ) ; } 

30 

31 // establece el minuto 

32 publ ic void estableceMinuto) int m ) 

33 { minuto = ( ( m >= 0 && m < 60 ) ? m : 0 ) ; } 

34 

35 // establece el segundo 

36 public void estableceSegunao ( int s ) 

37 { segundo = ( ( s >= 0 && s < 60 ) ?s:0); } 

38 

39 // Metodos obtener 

40 // obtiene la hora 

41 public int obtieneHora ( ) { return hora; } 

42 

43 // obtiene el minuto 

44 public int obtieneMinuto ( ) { return minuto; } 

45 

46 // obtiene el segundo 


Figura 26.3 Uso de los metodos establecer y obtener; Hora2 .java. (Parte 1 de 2.) 
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public int obtieneSegundo ( ) { return segundo; > 

// Convierte a String en hora en formato universal 
public String aCadenaUniversal ( ) 

{ 

DecimalFormat dosDigitos = new DecimalFormat ( "00" ) ; 

return dosDigi tos . format ( obtieneHora!) ) + + 

dosDigitos . format ( obtieneMinuto ( ) ) + + 

dosDigitos . format ( obtieneSegundo ( ) ); 

} // fin del metodo aCadenaUniversal 

// Convierte a String en hora en formato estandar 
public String toStringO 
{ 

DecimalFormat dosDigitos = new DecimalFormat ( "00" ); 

return ( ( obtieneHora ( ) ==12 II obtieneHora ( ) == 0 ) ? 

12 : obtieneHora ( ) % 12 ) + + 

dosDigitos . format ( obtieneMinuto ( ) ) + + 

dosDigitos . format ( obtieneSegundo ( ) ) + 

( obtieneHora ( ) < 12 ? " AM" : " PM" ); 

} // fin del metodo toString 
// fin de la clase Hora2 


Figura 26.3 Uso de los metodos establecer y obtener; Hora2 . j ava. (Parte 2 de 2.) 


71 // Figura 26.3: PruebaHora. java 

72 // Demostracion de los metodos establecer y obtener de la clase Hora2 

73 import java.awt.*; 

74 import java . awt . event .* ; 

75 import javax . swing ; 

76 import com. dei tel . chtp4 .Cap26 . Hora2 ; 

77 

78 public class PruebaHora extends JApplet 

79 implements ActionLi stener { 

80 private Hora2 h; 

81 private JLabel etiquetaHora, etiquetaMinuto, etiquetaSegundo; 

82 private JTextField campoHora, campoMinuto, 

83 campoSegundo, despliega; 

84 private JButton botonMarcar; 

85 

86 publ ic void init() 

87 { 

88 h = new Hora2 ( ) ; 

89 

90 Container c = getContentPane ( ) ; 

91 

92 c.setLayout( new FlowLayout ( ) ); 

93 etiquetaHora = new JLabel ( "Establece la hora" ) ; 

94 campoHora = new JTextField ( 10 ),- 

95 campoHora . addActionListener ( this ); 

96 c.add( etiquetaHora ); 

97 c . add ( campoHora ) ; 

98 


Figura 26.3 Uso de los metodos establecer y obtener; PruebaHora . j ava. (Parte 1 de 4.) 
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etiquetaMinuto = new JLabel! "Establece los minutos" ); 
campoMinuto = new JTextField! 10 ); 
campoMinuto . addActionListener ( this ); 
c.add( etiquetaMinuto ); 
c . add ( campoMinuto ) ; 

etiquetaSegundo = new JLabel ( "Establece los segundos" ); 
campoSegundo = new JTextFieldl 10 ) ; 
campoSegundo. addActionListener ( this ); 
c.add( etiquetaSegundo ); 
c.add! campoSegundo ); 

despliega = new JTextFieldl 30 ); 
despliega . setEditable ( false ); 
c.addl despliega ); 

botonMarcar = new JButtonl "Agrega 1 a segundo" ); 
botonMarcar. addActionListener I this ); 
c.addl botonMarcar ); 

actualizadespliega ( ) ; 

} // fin del metodo init 

public void actionPerformed I ActionEvent e ) 

{ 

if I e .getSource ( ) == botonMarcar ) 

marca ( } I 

else if ( e . getSource ( ) == campoHora ) { 

h. estableceHora ( 

Integer . parselnt ( e . getActionCommand ( ) ) ); 

campoHora . setText ( "" ); 

} 

else if ( e . getSource ( ) == campoMinuto ) { 

h. estableceMinuto ( 

Integer .parselnt ( e . getActionCommand ( ) ) }; 

campoMinuto . setText ( "" ); 

} 

else if I e . getSource ( ) == campoSegundo ) { 

h . estableceSegundo ( 

Integer .parselnt ( e .getActionCommand I ) ) ); 

campoSegundo . setText ( "" ); 

} 

actualizadespliega!) ; 

} // fin del metodo actionPerformed 

public void actualizadespliega!) 

{ 

despliega. setText ( "Hora: " + h . obtieneHora ( ) + 

Minuto: " + h . obtieneMinuto ( ) + 

Segundo: " + h . obtieneSegundo ( ) ); 

showStatus! "La hora estandar es : " + h.toString!) + 

La hora universal es : " + h. aCadenaUniversal ( ) ); 

} // fin del metodo actualizadespliega 

public void marca!) 


Figura 26.3 Uso de los metodos establecer y obtener; PruebaHora. java, (Parte 2 de 4.) 
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155 { 

156 h . estableceSegundo ( ( h. obtieneSegundo ( ) + 1 ) % 

157 

158 if ( h . obtieneSegundo ( ) == 0 ) { 

159 h . estableceMinuto ( ( h . obtieneMinuto ( ) + 1 ) ! 

160 

161 if ( h . obtieneMinuto ( ) == 0 ) 

162 h. estableceHora ( ( h. obtieneHora ( ) + 1 ) % 

163 } // fin de if 

164 } // fin del metcdo marca 

165 } // fin de la clase PruebaHora 
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Figura 26.3 Uso de los metodos establecer y obtener; PruebaHora . j ava. (Parte 3 de 4.) 
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Figura 26.3 Uso de los metodos establecer y obtener; PruebaHora . j ava. (Parte 4 de 4.) 


Los nuevos metodos establecer de la clase se definen en las lfneas 28, 32 y 36 respectivamente. Observe que 
cada metodo realiza la misma instruccion condicional que estaba previamente en el metodo estableceHora 
para establecer la hora, el minuto y el segundo. Con la adicion de estos metodos fuimos capaces de redefi- 
nir el cuerpo del metodo estableceHora (lfnea 20) para utilizar estos tres metodos y establecer la hora. 



Observacion de ingenierfa de software 26.12 

Si un metodo de la clase proporciona toda o parte de la funcionalidad requerida por otro metodo de la clase, Ha- 
ute a dicho metodo desde otro metodo. Esto simplifica el mantenimiento del codigo y reduce la probabilidad de 
error si la implementacion del codigo se modifica. Tambien es un ejemplo claro de la reutilizacidn. 


Debido a las modificaciones en la clase Hora2 que describimos antes, minimizamos las modificaciones 
que tienen que llevarse a cabo en la definicion de la clase si la representacion de los datos se modifica de hora, 
minuto, segundo a otra representacion (tal como los segundos transcurridos durante el dfa). Solamente sera 
necesario modificar los cuerpos de los metodos establecer y obtener. Esto permite al programador modificar 
la implementacion de la clase sin afectar a los clientes de la misma clase (mientras los metodos publicos de la 
clase se llamen de la misma manera). 

El applet PruebaHora proporciona una interfaz grafica de usuario que permite al usuario ej ecu tar los me- 
todos de la clase Hora2. El usuario puede establecer el valor de la hora, el minuto o el segundo al escribir un va- 
lor en el JTextField y oprimir la tecla Entrar. El usuario tambien puede hacer clic en el boton Agrega 1 a 
segundo para incrementar el tiempo en un segundo. En este applet, todos los eventos JTextField y JButton 
se procesan en el metodo actionPerformed (lfnea 122). Observe que las lfneas 95, 101, 107 y 116 llaman a 
addActionListener para indicar que el applet debe comenzar a poner atencion a campoHora, campoMi- 
nuto, campoSegundo de tipo JTextField, y a botonMarcar de tipo JButton, respectivamente. Ade- 
mas, observe que las cuatro llamadas utilizan this como argumento, lo que indica que el objeto de nuestra clase 
applet PruebaHora invoca a su actionPerformed para cada interaction con el usuario con estos compo- 
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nentes GUI. Esto provoca la siguiente interesante pregunta, ^como determinamos el componente GUI con el que 
interactuo el usuario? 

En actionPerformed, observe el uso de e . getSource ( ) para determinar cual componente GUI 
genera el evento. Por ejemplo, en la lfnea 124 

if ( e . getSource ( ) == botonMarcar ) 


determina si el usuario hizo die en botonMarcar. Si es asf, se ejecuta el cuerpo de la estructura if. De lo 
contrario, se evalua la condicion de la estructura if correspondiente a la lfnea 126, etcetera. Todo evento tiene 
una fuente, el componente GUI con el que el usuario interactuo para senalar al programa que realice una tarea. 
El parametro ActionEvent que se le proporciono a actionPerformed cada vez que ocurre el evento 
contiene una referencia hacia la fuente. La condicion anterior simplemente pregunta, “,4a fuente del evento es 
botonMarcar?” 

Despues de cada operation, se despliega la hora resultante como una cadena, en la barra de estado del 
applet. Las ventanas de salida muestran al applet antes y despues de las siguientes operaciones: establecer la 
hora en 23, establecer el minuto en 59, establecer el segundo en 58, e incrementar el segundo al doble con el 
boton Agrega 1 a segundo. 

Observe que cuando se hace die en el boton Agrega 1 a segundo, el metodo actionPerformed lla- 
ma al metodo marcar (lfnea 154) del applet. El metodo marcar utiliza todos los nuevos metodos obtener y 
establecer para incrementar de manera apropiada los segundos. Aunque esto funciona, incurre en la sobrecar- 
ga de llamadas a multiples metodos. 



Error comun de programacion 26.5 

Un constructor puede llamar a otros metodos de la close, tal como los metodos establecer y obtener, pero debido 
a que el constructor inicializa el objeto, las variables de instancia no pueden aun estar en un estado consistente. 
El uso de las variables de instancia antes de inicializarse de manera apropiada, es un error. 


Es verdad que los metodos establecer son importantes desde el punto de vista de la ingenieria de software, 
ya que pueden realizar validaciones. Los metodos establecer y obtener tienen otra ventaja en la ingenieria de 
software, como lo explicamos en la siguiente Observacion de ingenieria de software. 



Observacion de ingenieria de software 26.13 

Acceder a los datos private a traves de los metodos establecer y obtener no solamente protege a las variables 
de instancia de recibir valores no validos, sino que ademas a is la a los clientes de la clase de la representation de 
las variables de instancia. Por lo tanto, si la representation de los datos cambia ( por lo general, para reducir el 
altnacenamiento requerido, o para mejorar el rendimiento), solamente necesita modificar las implementaciones 
del metodo; los clientes no necesitan modification alguna mientras la interfaz proporcionada por los metodos per- 
manezea igual. 


26.7 Uso de la referencia this 

Cuando el metodo de una clase hace referencia a otro miembro de dicha clase para un objeto especffico de la 
misma clase, ^como asegura Java que se hace referencia al objeto apropiado? La respuesta es que cada objeto 
tiene acceso a una referencia a sf mismo, llamada referencia this. 

La referencia this se utiliza implfcitamente para hacer referencia tanto a las variables de instancia como 
a los metodos de un objeto. Por ahora, mostramos un ejemplo sencillo del uso explfcito de la referencia this; 
mas adelante, mostraremos algunos ejemplos sustanciales y sutiles del uso de this. 

Tip de rendimiento 26.2 

Java conserva el altnacenamiento, manteniendo solo una copia de cada metodo por clase; este metodo es invocado 
por cada objeto de dicha clase. Por otro lado, cada objeto tiene su propia copia de las variables de instancia de 
la clase. 

La aplicacion de la figura 26.4 muestra el uso implfcito y explfcito de la referencia this para permitir al 
metodo main de la clase PruebaThis desplegar los datos private del objeto HoraSimple. 

La clase HoraSimple (lfneas 20 a 46) define tres variables de instancia privadas, hora, minuto y se- 
gundo. El constructor (lfnea 23) recibe tres argumentos int para inicializar un objeto HoraSimple. Ob- 
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1 // Figura 26.4: PruebaThis . java 

2 // Uso de la referenda this para hacer referenda a 

3 // las variables de instancia y a los metodos . 

4 import j avax . swing .* ; 

5 import j ava . text . DecimalFormat; 

6 

7 public class PruebaThis { 

8 public static void main ( String args[] ) 

9 { 

10 HoraSimple h = new HoraSimple( 12, 30, 19 ) ; 

11 

12 JOptionFane . showMessageDialog ( null, h . construyeCadena ( ) , 

13 "Demostracion de la referenda \"this\" ", 

14 JOptionFane . INFORMATION_MESSAGE ); 

15 

16 System. exit ( 0 ); 

17 } // fin del metodo main 

18 } // fin de la clase PruebaThis 

19 

20 class HoraSimple { 

21 private int hora, minuto, segundo; 

22 

23 public HoraSimple ( int hora, int minuto, int segundo ) 

24 { 

25 this. hora = hora; 

26 this. minuto = minuto; 

27 this. segundo = segundo; 

28 } II fin del constructor HoraSimple 

29 

30 public String construyeCadena ( ) 

31 { 

32 return "this . toString ( ) : " + this . toString ( ) + 

33 "\ntoString < ) : " + toString- () + 

34 "\nthis (con una llamada implicita a toString(J): " + 

35 this; 

36 } // fin del metodo construyeCadena 

37 

38 public String toString ( ) 

39 { 

40 DecimalFormat dosDigitos = new DecimalFormat ( "00" ); 

41 

42 return dosDigitos . format ( this. hora ) + *:" + 

43 dosDigitos . format ( this. minuto ) + + 

44 dosDigitos . format ( this, segundo ),- 

45 } // fin del metodo toString 

46 } // fin de la clase HoraSimple 


DemosUacion de la tefeiencia 


Bd...v 


M 


m 


this.toString(): 12:30:19 
toStfingQ: 12:30:19 

this (con una llamada implicita a toStringO): 12:30:19 


Aceptar 


Figura 26.4 Uso de la referenda this. 
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serve que los nombres de los pardmetros para el constructor son los mismos que los nombres de las variables 
de instancia. Recuerde que una variable local de un metodo con el mismo nombre que una variable de instan- 
cia de la clase, oculta la variable de instancia en el alcance del metodo. Por esta razon, utilizamos la referencia 
this para hacer referencia explfcita a la variable de instancia de las llneas 25 a 27. 

Error comun de programacion 26.6 

En un metodo en el que un parametro del metodo tiene el mismo nombre que uno de los miembros de la clase, uti- 
lice explicitamente this si quiere tener acceso al miembro de la clase; de lo conlrario, hard una referencia inco- 
rrecta al parametro del metodo. 

Buena practica de programacion 26.8 

Evite utilizar nombres de parametros que tengan conflictos con los nombres de los metodos de las closes. 

metodo construyeCadena (lineas 30 a 36) devuelve una String creada mediante la instruction 

return "this . toString ( ) : " + this . toString ( ) + 

"\ntoString ( ) : " + toString () + 

"\nthis (con una llamada implicita a toStringO): " + 
this; 

utiliza la referencia this de tres maneras. La primera lfnea invoca explicitamente el metodo toString 
de la clase, por medio de this. toString { ). La segunda lfnea utiliza de manera implicita la referencia 
this para realizar la misma tarea. La tercera lfnea agrega this a la cadena que sera devuelta. Recuerde que 
la referencia this es una referencia a un objeto; el objeto HoraSimple actual que se manipula. Como antes, 
cualquier referencia que se agrega a String da como resultado una llamada al metodo toString para el 
objeto referenciado. En la lfnea 12 se invoca el metodo construyeCadena para desplegar el resultado de 
las tres llamadas a toString. Observe que se despliega la misma hora en las tres lineas de salida, ya que las 
tres llamadas a toString son para el mismo objeto. 

26.8 Finalizadores 

Ya vimos que los metodos constructores son capaces de inicializar los datos de un objeto de la clase, cuando 
esta se crea. Por lo general, los constructores adquieren recursos de sistema tales como memoria (cuando uti- 
liza el comando new). Necesitamos una manera disciplinada de devolver los recursos al sistema cuando ya no 
son necesarios, para evitar el agotamiento de recursos. El recurso que mas solicitan los constructores es la me- 
moria. Java realiza la recoleccion automdtica de basura en la memoria para ayudar a devolver la memoria al 
sistema. Cuando un objeto ya no se utiliza en el programa (es decir, no existen referencias hacia el objeto), el 
objeto se marca para el recolector de basura. La memoria para dicho objeto puede reclamarse cuando se eje- 
cuta el recolector de basura. Por tal motivo, las fugas de memoria que son comunes en otros lenguajes como 
C y C++ (debido a que la memoria no se reclama de manera automatica en dichos lenguajes) son menos co- 
munes en Java. Sin embargo, pueden ocurrir otras fugas de recursos. 

Todas las clases en Java pueden tener un metodo finalizador que devuelva los recursos al sistema. Con se- 
guridad, el metodo finalizador de un objeto sera llamado para realizar la limpieza final en el objeto, justo an- 
tes de que el recolector de basura reclame la memoria del objeto. Un metodo finalizador de la clase siempre 
tiene el nombre finalize, no recibe parametros y no devuelve valor alguno (es decir, su tipo de retomo es 
void). Una clase solo puede tener un metodo finalize que no toma argumentos. El metodo finalize 
esta definido originalmente en la clase Object, como un contenedor que no realiza action alguna. Esto ga- 
rantiza que cada clase tiene un metodo finalize para llamar al recolector de basura. 

Hasta aquf, no hemos proporcionado finalizadores para las clases que hemos explicado. En realidad, los fi- 
nalizadores rara vez se utilizan con clases sencillas. Veremos un ejemplo del metodo finalize, y explicare- 
mos el recolector de basura mas adelante en la figura 26.5. 

26.9 Miembros estaticos de una clase 

Cada objeto de una clase tiene su propia copia de todas las variables de instancia de la clase. En ciertos casos, 
solo debe compartirse una copia de una variable en particular entre todos los objetos de la clase. Una variable 



El 
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de close static se utiliza por esta y por otras razones. Una variable de clase static representa informa- 
cion para toda la clase ; todos los objetos de la clase comparten las mismas piezas de datos. La declaracion de 
un miembro static comienza con la palabra reservada static. 

Motivemos la necesidad de datos static para toda una c'ase con un ejemplo de juego de video. Suponga 
que tenemos un juego de video con Marcianos y otras criaturas del espacio. Cada Marciano tiende a ser 
mas valiente y esta mas dispuesto a atacar a otras criaturas del espacio cuando el Marciano se da cuenta de 
que existen al menos cinco Marcianos presentes. Si existen menos de cinco Marcianos presentes, cada 
Marciano se acobarda. De modo que cada Marciano necesita conocer la cuentaMarcianos. Incluire- 
mos a la clase Marciano el dato cuentaMarcianos como un dato de instancia. Si hacemos esto, entonces 
cada Marciano tendra una copia separada del dato de instancia cada vez que creemos un nuevo Marciano, 
y no tendremos que actualizar la variable de instancia cuentaMarcianos en cada Marciano. Esto desper- 
dicia espacio con copias redundantes y desperdicia tiempo en actualizar las copias separadas. En vez de lo ante- 
rior declaramos cuentaMarcianos como static. Esto hace a cuentaMarcianos un dato para toda la 
clase. Cada Marciano puede ver a cuentaMarciano como si fuera un dato de instancia del Marciano, 
pero solamente se mantiene una copia del cuentaMarcianos de tipo static en Java. Esto ahorra espacio. 
Ahorramos tiempo al incrementar cuentaMarcianos static del constructor de Marciano. Solo existe 
una copia, de modo que no tenemos que incrementar copias separadas de cuentaMarcianos para cada ob- 
jeto Marciano. 

Tip de rendimiento 26.3 

Utilice las variables de clase static para ahorrar espacio, cuando sea suficiente una sola copia de los datos. 


Aunque las variables de clase static pueden parecer como variables globales, las variables de clase sta- 
tic tienen alcance de clase. Se puede acceder a los miembros de clase public static de la clase a traves 
de una referencia a cualquier copia de la clase, o se puede acceder a ellas a traves del nombre de la clase por me- 
dio del operador punto (por ejemplo, Math . random ( ) ). Se puede acceder a los miembros de clase priva- 
te static de la clase a traves de los metodos de la misma clase. En realidad, los miembros de clase static 
existen incluso cuando no existen objetos de dicha clase; estan disponibles tan pronto como la clase se carga den- 
tro de la memoria en tiempo de ejecucion. Para acceder a un miembro de clase private static cuando no 
existen objetos de la clase, debe proporcionarse un metodo public static y el metodo debe invocarse colo- 
cando como prefijo el nombre de la clase y el operador punto. 

El programa de la figura 26.5 muestra el uso de las variables de clase private static y de un metodo 
public static. La variable de clase cuenta se inicializa en cero de manera predeterminada. La variable 
de clase cuenta mantiene una cuenta del numero de objetos de la clase Empleado que se instancia, y que 
actualmente reside en memoria. Esto incluye objetos que ya estan senalados para el recolector de basura pero 
que aun no son reclamados. 



1 // Figura 26.5: Empleado . java 

2 // Declaracion de la clase Empleado. 

3 public class Empleado extends Object { 

4 private String nombre ; 

5 private String apellido; 

6 private static int cuenta; // # de objetos en memoria 

7 

8 public Empleado! String nomb, String apell ) 

9 { 

10 nombre = nomb; 

1 1 apellido = apell; 

12 

13 t+cuenta; // increments la cuenta estatica de empleados 

14 System. out .println ( "Constructor del objeto Empleado: * + 


Figura 26.5 Uso de una variable de clase static para mantener la cuenta del numero de objetos de 
una clase; Empleado . j ava. (Parte 1 de 2.) 
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15 nombre + " " + apellido ); 

16 } // fin del constructor Empleado 

17 

18 protected void f inalize 0 

19 1 ;; ‘ _ 

20 --cuenta; // disminuye la cuenta estatica.de empleados 

21 Sys tem . out . println ( "Finalizador del objeto Empleado: " 

22 nombre + " " + apellido + 

23 " ; cuenta = " + cuenta ) ; 

24 > // fin del metodo finalize 

25 

26 public String obtieneNombre ( ) { return nombre; } 

27 

28 public String obtieneApellido ( ) { return apellido; } 

29 

30 publ ic static int obtieneCuenta ( ) { return cuenta; } 

31 } // fin de la clase Empleado 


Figura 26.5 Uso de una variable de clase static para mantener la cuenta del numero de objetos de 
una clase; Empleado . j ava. (Parte 2 de 2.) 
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// Figura 26.5: PruebaEmpleado . java 

// Prueba la clase empleado con una variable de clase estatica, 
// con un metodo de clase estatica, y con memoria dinamica. 
import j avax .swing.*; 


public class PruebaEmpleado { 

public static void main ( String args [ ] ) 

{ 

String salida; 

salida = "Empleados antes de crear la instancia: " 
Empleado . obtieneCuenta ( ) ; 

Empleado el = new Empleado ( "Susana", "Baez" ) ; 
Empleado e2 ; = new Empleado ( "Roberto", "Jimenez" ); 


salida += "\n\nEmpleados despues de crear la instancia: " + 

"\nvia el . obtieneCuenta () : " + el . obtieneCuenta ( ) + 
"\nvia e2 . obtieneCuenta () : " + e2 . obtieneCuenta ( ) + 

"\nvia Empleado . obtieneCuenta () : " + 

Empleado . obtieneCuenta { ) ; 

salida += " \n\nEmpleado 1: " + el . obtieneNombre ( ) + 

" * + el . obtieneApellido ( ) + 

"XnEmpleado 2: " + e2 . obtieneNombre ( ) + 

" " + e2 . obtieneApellido (); 


// marca los objetos a los que hace referenci 
// para recoleccion de basura 
el = null; 
e2 = null; 


.a el y e2 


System. gc ( ) ; // sugiere llamar al recolector de basura 


Figura 26.5 Uso de una variable de clase static para mantener la cuenta del numero de objetos de 
una clase; PruebaEmpleado . java. (Parte 1 de 2.) 






Capftulo 26 


Programacion orientada a objetos con Java 889 


65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 


salida += "\n\nEmpleados despues de System. gc () : " + 
Empleado . obtieneCuenta ( ) ; 


// 


JOptionPane . showMessageDialog ( null , 
"Miembros estaticos y recoleccion 
JOptionPane . INFORMATION_MESSAGE ) , 
System. exit( 0 ); 

// fin de main 

fin de la clase PruebaEmpleado 


salida, 
de basura" , 




m 


Empleados antes de crear la instancia: 0 


Empleados despues de crear la instancia: 
via el.obtieneCuentaQ: 2 
via e2.obtieneCuentaO: 2 
via Empleado.obtieneCuentaO: 2 

Empleado 1: Susana Baez 
Fmpleado 2: Roberto Jimenez 

Empleados despues de System.gcO: 1 


Aceptar 


. 


; 


Constructor del objeto Empleado: Susana Baez 
Constructor del objeto Empleado: Roberto Jimenez 
Finalizador del objeto Empleado: Susana Baez; cuenta = 1 
Finalizador del objeto Empleado- . 


Roberto Jimenez; cuenta = 0 

. 






Figura 26.5 Uso de una variable de clase static para mantener la cuenta del numero de objetos de 
una clase; PruebaEmpleado. java. (Parte 2 de 2.) 


Cuando existen objetos de la clase Empleado, el miembro cuenta puede utilizarse en cualquier meto- 
do de un objeto Empleado; en este ejemplo, el constructor incrementa la cuenta (lfnea 13) y el finalizador 
la disminuye (lfnea 20). Cuando no existen objetos de la clase Empleado, todavfa se puede hacer referenda 
al miembro cuenta, pero solamente a traves de una llamada al metodo public static obtieneCuen- 
ta de la siguiente manera: 

Empleado . obtieneCuenta { ) 

En este ejemplo, el metodo obtieneCuenta determina el numero de objetos Empleado actualmente 
en memoria. Observe que cuando no existen objetos instanciados en el programa, se emite la llamada al meto- 
do Empleado . obtieneCuenta ( ) . Sin embargo, cuando existen instancias de objetos, el metodo obtie- 
neCuenta tambien puede invocarse a traves de una referenda a uno de los objetos, como en 

el . obtieneCuenta ( ) 



Buena practica de programacidn 26.9 

Siempre invoque metodos static por medio del nombre de la clase y del operador punto ( . ). Esto enfatiza a otros 
programadores que leen su codigo que el metodo que Hainan es un metodo static. 


Observe que la clase Empleado tiene un metodo finalize (lfnea 18). Este metodo se incluye para 
mostrar cuando se llama al recolector de basura en un programa. Por lo general, el metodo finalize se de- 
clare como protected , de modo que no es parte de los servicios public de la clase. Explicaremos el mo- 
dificador de acceso protected con detalle en el capftulo 27. 

El metodo main de la aplicacion PruebaEmpleado crea dos instancias del objeto Empleado (lfneas 
45 y 46). Cuando se invocan cada uno de los constructores del objeto Empleado, lfneas 10 y 11, almacenan 
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referencias a los objetos String para el nombre y el apellido de dicho Empleado. Observe que estas dos 
instrucciones no hacen copias de los argumentos String originales. En realidad, los objetos String en Java 
son inmutables, estos no pueden modificarse una vez creados (la clase String no proporciona metodo esta- 
blecer alguno). Una referenda no puede utilizarse para modificar una String, de modo que es seguro hacer 
muchas referencias al objeto String en el programa en Java. Por lo general, este no es el caso de la mayorfa 
de las clases en Java. 

Cuando main termina con los dos objetos Empleado, las referencias el y e2 se establecen en null, 
en las lineas 61 y 62. En este punto, las referencias el y e2 ya no hacen referencia a los objetos instanciados en 
las lfneas 45 y 46. Esto marca a los objetos para el recolector de basura, debido a que no existen referencias a 
los objetos en el programa. 

En algun momento, el recolector de basura reclama la memoria para estos casos (o el sistema operativo 
reclama la memoria cuando termina el programa). No existe certeza de cuando actuara el recolector de basura, 
de modo que hacemos una llamada explfcita al recolector de basura con la lfnea 64 

System. gc; // sugiere llamar al recolector de basura 


la cual utiliza el metodo public static gc de la clase System (paquete java, lang), para sugerir la eje- 
cucion inmediata del recolector de basura. Sin embargo, esta solamente es una sugerencia para la Java Virtual 
Machine (el interprete); la sugerencia puede ignorarse. En nuestro ejemplo, el recolector de basura se ejecuto 
antes de que las lfneas 69 a 71 desplegaran los resultados del programa. La ultima lmea de la salida indica que 
el nurnero de objetos Empleado en memoria es 1 despues de llamar a System, gc ( ) . Ademas, las dos ulti- 
mas lfneas de la salida en la ventana de comandos muestran que el objeto Empleado para Susana Baez se 
finalizo antes del objeto Empleado para Roberto Jimenez. El recolector de basura no garantiza la eje- 
cucion cuando se invoca a System, gc ( ), y no existe la garantfa de que el recolector de basura recoja los 
objetos en un orden especffico, de modo que es posible que la salida para este programa en su sistema puede 
diferir. 

[Nota: Un metodo que se declara como static no puede acceder a miembros no estaticos de la clase. A dife- 
rencia de los metodos no estaticos, un metodo static no tiene referencia this debido a que las variables de 
clase estaticas y los metodos de clase estatica existen independientemente de cualquier objeto de la clase y antes 
de que se genere cualquier instancia de un objeto de la clase.] 



Error comun de programacion 26.7 

Hacer referencia a this en un metodo static, es un error de sintaxis. 

Error comun de programacion 26.8 

Es un error de sintaxis que un metodo static llame a un metodo de instancia o que acceda a una variable de 
instancia. 



Observacion de ingenieria de software 26.14 

Cualquier variable de una clase static y cualquier metodo de una clase static puede utilizarse incluso si nin- 
gun objeto de esa clase se ha instanciado. 


RESUMEN 

• La POO encapsula los datos (atributos) y los metodos (comportamientos) dentro de objetos; los datos y los metodos de 
un objeto estan fntimamente relacionados. 

• Los objetos tienen la propiedad de ocultar la informacion. Los objetos pueden saber como comunicarse entre si a traves 
de interfaces bien definidas, pero por lo general no se les permite conocer la manera en que se implementan los demas 
objetos. 

• Los programadores en Java se concentran en la creacion de sus propios tipos defmidos por el usuario llamados clases. A los 
componentes de datos de las clases se les conoce como variables de instancia. 

• Java utiliza la herencia para crear nuevas clases, a partir de las definiciones de clases existentes. 

• Cada clase en Java es una subclase de Object. Entonces, cada nueva definition de una clase tiene los atributos (datos) 
y comportamientos (metodos) de la clase Object. 
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• Las palabras reservadas public y private son modificadores de acceso a los datos. 

• Las variables de instancia y los metodos que se declaran con el modificador de acceso a datos public son acccsibles 
en donde quicra que el programa haga referenda al objeto de la clase en la que estan definidos. 

• Las variables de instancia y los metodos quo se declaran con el modificador de acceso a datos private son accesibles 
solamente en los metodos de la clase en la que estan definidos. 

• Por lo general, las variables de instancia se declaran private y, por lo general, los metodos se declaran public. 

• Los clientes de una clase utilizan los metodos publicos (o servicios publicos) de dicha clase para manipular los datos al- 
macenados en los objetos de la clase. 

• Un constructor es un metodo con el mismo nombre que el de la clase que inicializa las variables de instancia de un ob- 
jeto de la clase, cuando se crea la instancia de la misma clase. Los metodos constructores pueden sobrecargarse en una 
clase. Los constructores pueden tomar argumentos pero no pueden devolver valor alguno. 

• Los constructores y otros metodos que modifican los valores de las variables de instancia siempre deben mantener a los 
objetos en un estado consistente. 

• El metodo toString no toma argumentos y devuelve una String (Cadena). El metodo toString original de la cla- 
se Object es un contenedor que por lo general redefine una subclase. 

• Cuando se crea la instancia de un objeto, el operador new reserva la memoria para ese objeto, luego new llama al cons- 
tructor de la clase para inicializar las variables de instancia del objeto. 

• Si los archivos . class para las clases utilizadas en un programa se encuentran en el mismo directorio de la clase que 
las utiliza, no se requieren instrucciones import. 

• Concatenar un String y cualquier objeto provoca una llamada implfcita al metodo toString del objeto para conver- 
tirlo en un String, luego se concatenan los Strings. 

• Dentro del alcance de una clase, los miembros de la clase de inmediato estan accesibles para todos los metodos de la clase 
y se puede hacer referencia a ellos simplemente por su nombre. Fuera del alcance de la clase, solamente se puede acce- 
der a los miembros de la clase a traves de un “manipulador” (es decir, una referencia a un objeto de la clase). 

• Si un metodo define una variable con el mismo nombre que una variable con alcance de clase, la variable con alcance de cla- 
se se oculta detras de la variable con alcance de metodo dentro del mismo metodo. Se puede acceder a una variable de 
instancia oculta colocando antes del nombre la palabra reservada this y el operador punto. 

• Cada clase e interfaz en el API de Java pertenece a un paquete especffico que contiene un grupo de clases e interfaces re- 
lacionadas. 

• En realidad, los paquetes son estructuras de directories que se utilizan para organizar las clases y las interfaces. Los pa- 
quetes proporcionan un mecanismo para la reutilizacion de software y una convencion para los nombres de clases uncos. 

• Crear clases reutilizables requiere: definir una clase publica, agregar una instruccion package al archivo de definicion 
de la clase, compilar la clase en la estructura de directorio apropiada para el paquete para tener la nueva clase disponible 
para el compilador y el interprete, e importar la clase dentro de un programa. 

• Java 2 tiene un directorio llamado classes en donde se coloca la version compilada de algunas clases reutilizables que 
son bien conocidas tanto por el compilador como por el interprete. 

• Cuando compile una clase en un paquete, debe pasar la opcion -d al compilador para especificar en donde crear (o loca- 
lizar) todos los directorios de la instruccion package. 

• Los nombres del directorio package se vuelven parte del nombre de la clase cuando esta se compila. Utilice este iden- 
tificador completo en los programas, o importe las clases y utilice su nombre corto (el nombre de la clase por si mismo) 
en el programa. 

• Si no se definen constructores para una clase, el compilador crea un constructor predeterminado que no toma argumentos. 

• Cuando un objeto de una clase tiene una referencia a otro objeto de la misma clase, el primer objeto puede acceder a to- 
dos los datos y metodos de la segunda clase. 

• Las clases con frecuencia proporcionan metodos publicos para permitir a los clientes de la clase establecer (es decir, asig- 
nar valores) u obtener (es decir, adquirir valores) de variables de instancia privadas. Por lo general, los metodos obtener 
son conocidos como metodos de acceso o metodos de consulta. Por lo general, a los metodos establecer se les llama me- 
todos mutantes (debido a que por lo general modifican un valor). 

• Todo evento tiene una fuente; el componente GUI con el que el usuario interactua para indicar al programa que tarea rea- 
lizar. 

• Cuando no se proporciona ningun modificador de acceso a miembros para un metodo o una variable, cuando este se de- 
fine dentro de una clase, se considera que el metodo o la variable tienen acceso al paquete. 
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• Si un programa utiliza multiples clases del mismo paquete, estas clases pueden acceder directamente a los metodos de 
acceso a paquetes y a los datos de los otros metodos, a traves de una referencia a un objeto, 

• Cada objeto tiene acceso a una referencia a si mismo llamada referencia this, la cual puede utilizarse dentro de los me- 
todos de la clase para hacer referencia expli'cita a los datos y objetos del objeto. 

• En cualquier momenta en el que usted tenga una referencia a un programa (incluso como resultado de una llamada a un 
metodo), la referencia puede ser seguida por un operador punto y una llamada a uno de los metodos del tipo de referencia. 

• Todas las clases en Java pueden tener un metodo finalizador que devuelve los recursos al sistema. Un metodo finaliza- 
dor de la clase siempre tiene el nombre finalize, no recibe parametros y no devuelve valor alguno. El metodo fi- 
nalize se define originalmente en la clase Object como un contenedor que no hace cosa alguna. Esto garantiza que 
cada clase contiene un metodo finalize para llamar al recolector de basura. 

• Una variable estatica de clase representa informacion para toda la clase; todos los objetos de la clase comparten la misma 
porcion de informacion. Se puede acceder a los miembros publicos y estaticos de una clase a traves de una referencia a 
cualquier objeto de dicha clase, o se puede acceder a ellos a traves del nombre de la clase mediante el uso del operador 
punto. 

• El metodo publico y estatico gc de la clase System sugiere que el colector de basura se ejecute inmediatamente. Esta 
sugerencia puede ignorarse. El recolector de basura no garantiza la recoleccion de todos los objetos en un orden especf- 
fico. 

• Un metodo declarado como static no tiene acceso a los miembros no estaticos de la clase. A diferencia de los meto- 
dos no estaticos, un metodo estatico no contiene una referencia this, ya que las variables estaticas y los metodos esta- 
ticos de la clase existen independientemente de cualquier objeto de la clase. 

• Los miembros estaticos de la clase existen, incluso si no existen objetos de dicha clase; estos estan disponibles tan pronto 
como se carga la clase en memoria en tiempo de ejecucion. 


TERMINOLOGIA 

acceso a paquetes 
alcance de una clase 
atributo 

biblioteca de clases 
clase 

clase contenedora 
cliente de una clase 
codigo reutilizable 
comportamiento 
constructor 

constructor predeterminado 
constructor sin argumentos 
control de acceso a miembros 
crear la instancia (instanciar) un 
objeto de una clase 
definicion de clase 
encapsulamiento 

estado consistente de una variable 
de instancia 
extender 
extensibilidad 
finalizador 


implernentacion de una clase 
inicializar el objeto de una clase 
instancia de una clase 
instruction package 
interfaz de una clase 
interfaz publica de una clase 
llamadas a metodos 
metodo 

metodo de acceso 
metodo de ayuda 
metodo de consulta 
metodo de instancia 
metodo de una clase 
(static) 
metodo de utilidad 
metodo establecer 
metodo mutante 
metodo obtener 
metodo predicado 
metodo static 
modificadores de acceso a 
miembros 


objeto 

ocultamiento de informacion 
opci6n del compilador -d 
operador new 
operador punto ( . ) 
principio del menor privilegio 
private 

programacion basada en objetos 

(PBO) 

programacion orientada a objetos 
(POO) 
public 

referencia this 
reutilizacion de software 
servicios de una clase 
tipo de dato 

tipo de dato abstracto (ADT) 
tipo definido por el programador 
tipo definido por el usuario 
variable de clase 
variable de clase static 
variable de instancia 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACldN 

26.1 Definir mas de una clase publica en el mismo archivo, es un error de sintaxis. 

26.2 El hecho de que un metodo que no es un miembro de una clase en particular intente acceder a un miembro priva- 
do de dicha clase, es un error de sintaxis. 

26.3 Intentar declarar un tipo de retorno para un constructor y/o intentar devolver un valor desde un constructor, es un 
error logico. Java permite a otros metodos de la clase tener el mismo nombre de la clase y especificar los tipos de 
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retorno. Dichos metodos no son constructores y no se les llamara cuando se genere la instancia de un objeto de la 
clase. 

26.4 Si se proporcionan los constructores para la clase, pero ninguno de los constructores publicos es un constructor sin 
argumentos, y se intenta hacer una llamada al constructor sin argumentos para inicializar un objeto de la clase, ocu- 
rre un error de sintaxis. Es posible llamar a un constructor sin argumentos solamente si no existen constructores 
para esa clase (se llama al constructor predeterminado), o si no existe un constructor sin argumentos. 

26.5 Un constructor puede llamar a otros metodos de la clase, tal como los metodos establecer y obtener , pero debido 
a que el constructor inicializa el objeto, las variables de instancia no pueden aun estar en un estado consistente. El 
uso de las variables de instancia antes de inicializarse de manera apropiada, es un error. 

26.6 En un metodo en el que un parametro del metodo tiene el misino nombre que uno de los miembros de la clase, uti- 
lice explfcitamente this si quiere tenet' acceso al miembro de la clase; de lo contrario, hara una referenda inco- 
rrecta al parametro del metodo. 

26.7 Hacer referencia a this en un metodo static, es un error de sintaxis. 

26.8 Es un error de sintaxis que un metodo static llame a un metodo de instancia o que acceda a una variable de ins- 
tancia. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

26.1 Agrupe los miembros de acuerdo con los modiftcadores de acceso a miembros dentro de la definicion de una clase, 
para mayor claridad y legibilidad. 

26.2 Nosotros preferimos listar primero a las variables de instancia private de una clase, para que conforme lea el 
codigo, vea los nombres y los tipos de dichas variables, antes de utiiizarlas en los metodos de la clase. 

26.3 A pesar del hecho de que los miembros publicos y privados pueden repetirse y mezclarse, primero liste en un grupo 
a todos los miembros privados de la clase, y despues liste en otro grupo a todos los miembros publicos. 

26.4 Siempre deftna una clase de manera que sus variables de instancia se mantengan en un estado consistente. 

26.5 Inicialice las variables de instancia de una clase en el constructor de esa clase. 

26.6 Cuando sea apropiado (casi siempre), proporcione un constructor para asegurarse de que cada objeto se inicializa 
apropiadamente con valores significativos. 

26.7 Todo metodo que modifica las variables de instancia privadas de un objeto deben asegurarse de que los datos per- 
manecen en un estado consistente. 

26.8 Evite utilizar nombres de parametros que tengan conflictos con los nombres de los metodos de las clases. 

26.9 Siempre invoque metodos static por medio del nombre de la clase y del operador punto ( . ). Esto enfatiza a otros 

programadores que leen su codigo que el metodo que llaman es un metodo static. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

26.1 Todos los objetos en Java se pasan por referencia. Solo se pasa la direction de memoria, no una copia de todo el 
objeto (como se harfa en un paso por valor). 

26.2 Java conserva el almacenamiento, manteniendo solo una copia de cada metodo por clase; este metodo es invocado 
por cada objeto de dicha clase. Por otro lado, cada objeto tiene su propia copia de las variables de instancia de la 
clase. 

26.3 Utilice las variables de clase static para ahorrar espacio, cuando sea suficiente una sola copia de los datos. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

26.1 Es importante escribir programas que sean claros y faciles de mantener. La regia es el cambio, en lugar de la ex- 
ception. Los programadores deben prever que su codigo sera modificado. Como veremos pronto, las clases facili- 
tan la modificacidn de un programa. 

26.2 Las definiciones de las clases que comienzan con la palabra reservada public deben almacenarse en un archivo 
que tiene el mismo nombre que la clase, y terminar con la extension de archivo .java. 

26.3 Toda clase definida en Java debe ser una extension de otra clase. Si la clase no utiliza expllcitamente la palabra re- 
servada extends en su definicion, esta clase implfcitamente se extiende de Objects. 
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26.4 Mantenga privadas todas las variables de instancia. Cuando sea necesario, proporcione metodos publicos para esta- 
blecer los valores de variables de instancia privadas y para obtener los valores de variables de instancia privadas. 
Esta arquitectura ayuda a ocultar la implementacion de una clase a sus clientes, lo cual reduce los errores y mejora 
la posibilidad de modificacion del programa. 

26.5 Los metodos tienden a caer en diversas categories: metodos que obtienen los valores a partir de variables de instan- 
cia privadas; metodos que establecen los valores de las variables de instancia privadas; metodos que implementan 
los servicios de la clase; y metodos que realizan distintos mecanismos para la clase, tales como la initialization de los 
objetos de las clases, la asignacion de los objetos de las clases, y la conversion entre clases y los tipos predefinidos, 
o entre clases y otras clases. 

26.6 Cada vez que new crea un objeto de la clase, se llama al constructor de dicha clase para inicializar las variables de 
instancia del nuevo objeto. 

26.7 El ocultamiento de information promueve la capacidad de modificacion del programa y simplifica la perception 
de los clientes respecto a la clase. 

26.8 Los clientes de una clase pueden (y deben) utilizar la clase sin conocer los detalles de implementacion de la clase. 
Si cambia la implementacion de la clase (por ejemplo, para mejorar el rendimiento), la interfaz proporcionada per- 
manece constante, el codigo fuente de los clientes de la clase no necesitan modificacion. Esto hace mucho mas facil 
la modificacion de los sistemas. 

26.9 Con frecuencia, utilizar un metodo de programacion orientada a objetos simplifica las llamadas a los metodos, al 
reducir el numero de parametros a pasar. Este beneficio de la programacion orientada a objetos se deriva del hecho 
de que el encapsulamiento de las variables de instancia y de los metodos dentro de un objeto le da a los metodos 
el derecho de acceso a las variables de instancia. 

26.10 Un archivo de codigo fuente en Java tiene el siguiente orden: una instruction package (si existe alguna), instruc- 
tion import (si existen), y las definiciones de las clases. Solamente una de las definiciones de las clases puede 
ser publica. Las demas clases en el archivo tambien se colocan en el paquete, pero no son reutilizables. Estas se en- 
cuentran en el paquete para soportar a la clase reutilizable del archivo. 

26. 1 1 Los metodos que establecen los valores de datos privados deben verificar que los nuevos valores que se pretenden 
sean apropiados; si no lo son, los metodos establecer deben colocar las variables de instancia privadas en un esta- 
do consistente apropiado. 

26.12 Si un metodo de la clase proporciona toda o parte de la funcionalidad requerida por otro metodo de la clase, llame 
a dicho metodo desde otro metodo. Esto simplifica el mantenimiento del codigo y reduce la probabilidad de error 
si la implementacion del codigo se modifica. Tambien es un ejemplo claro de la reutilizacion. 

26.13 Acceder a los datos private a traves de los metodos establecer y obtener no solamente protege a las variables 
de instancia de recibir valores no validos, sino que ademas aisla a los clientes de la clase de la representation de 
las variables de instancia. Por lo tanto, si la representation de los datos cambia (por lo general, para reducir el alma- 
cenamiento requerido, o para mejorar el rendimiento), solamente necesita modificar las implementaciones del me- 
todo; los clientes no necesitan modificacion alguna mientras la interfaz proporcionada por los metodos permanezca 
igual. 

26.14 Cualquier variable de una clase static y cualquier metodo de una clase static puede utilizarse incluso si nin- 
gun objeto de esa clase se ha instanciado. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

26.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Se accede a los miembros de una clase a traves del operador , junto con una referencia a un ob- 

jeto de la clase. 

b) Se puede acceder a los miembros de una clase especificada como solo por medio de metodos 

de la clase. 

c) Un es un metodo especial que se utiliza para inicializar las variables de instancia de una clase. 

d) Un metodo se utiliza para asignar valores a las variables de instancia privadas de una clase. 

e) Los metodos de una clase normalmente se hacen y las variables de instancia de una clase nor- 

malmente se hacen 

f) Un metodo se utiliza para recuperar los valores de datos privados de una clase. 

g) La palabra reservada introduce la definicion de una clase. 

h) Los miembros de una clase especificados como estan accesibles en cualquier parte en donde un 

objeto de la clase se encuentre en alcance. 
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i) El operador asigna de manera dinamica mcmoria para un objeto de un tipo especificado, y de- 

vuelve una para ese tipo. 

j) Una variable de instancia representa informacion de toda la clase. 

k) Un metodo declarado como static no puede acceder a los miembros de la clase. 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

26.1 a) Punto(.). b) private, c) Constructor, d) Establecer. e) public, private, f) Obtener. g) class. 

h) public, i) new, referenda, j) static, k) No estaticos. 

EJERCICIOS 

26.2 Cree una clase llamada Racional para realizar operaciones aritmeticas con fracciones. Escriba un programa con- 
trolador para probar su clase. 

Utilice variables enteras para representar las variables de instancia privadas de la clase: el numerador y el de- 
nominador. Proporcione un metodo constructor que permita a un objeto de esta clase inicializarse cuando se de- 
clare. El constructor debe almacenar la fraccion en forma reducida (es decir, la fraccion 

2/4 

debe almacenarse en el objeto como 1 en el numerador, y 2 en el denominador). Proporcione un constructor 
sin argumentos que establezca valores predeterminados, en caso de que no se proporcionen inicializadores. Propor- 
cione metodos public para cada uno de los siguientes: 

a) Suma de dos numeros racionales. El resultado de la suma debe almacenarse en forma reducida. 

b) Resta de dos numeros racionales. El resultado de la resta debe almacenarse en forma reducida. 

c) Multiplicacion de dos numeros racionales. El resultado de la multiplicacion debe almacenarse en forma redu- 
cida. 

d) Division de dos numeros racionales. El resultado de la division debe almacenarse en forma reducida. 

e) Impresion de numeros racionales en la forma a/b, en donde a es el numerador y b es el denominador. 

f) Impresidn de numeros racionales en formato de punto flotante. (Considere el proporcionar capacidades de for- 
mato que permitan al usuario de la clase especificar el numero de digitos de precision a la derecha del punto 
decimal.) 

26.3 Modifique la clase Hora2 de la figura 26.3 para que incluya el metodo marcar que incremente en un segundo la 
hora almacenada en un objeto Hora2. Tambien proporcione un metodo incrementaMinuto para incrementar 
los minutos, y el metodo incrementaHora para incrementar la hora. El objeto Hora2 siempre debe permane- 
cer en un estado consistente. Escriba un programa controlador que pruebe el metodo marcar, el metodo incre- 
mentaMinuto y el metodo incrementaHora, para garantizar que funcionan correctamente. Asegurese de pro- 
bar los siguientes casos: 

a) Incrementar para llegar al siguiente minuto. 

b) Incrementar para llegar a la siguiente hora, 

c) Incrementar para llegar al dia siguiente (es decir, 11:59:59 PM a 12:00:00 AM). 

26.4 Cree una clase Rectangulo. La clase tiene atributos longitud y ancho, cada uno con el valor predetermina- 
do 1. Tiene metodos que calculan el perimetro y el area del rectangulo. Tiene metodos establecer y obtener, 
tanto para la longitud como para el ancho. Los metodos establecer deben verificar que la longitud y el an- 
cho sean numeros de punto flotante mayores que 0.0 y menores que 20.0. 

26.5 Cree una clase Rectangulo mas sofisticada que la que genero en el ejercicio anterior. Esta clase solo almacena 
las coordenadas cartesianas de las cuatro esquinas del rectangulo. El constructor llama a un metodo establecer que 
acepta cuatro valores de coordenadas, y veriftca que cada una de ellas se encuentre en el primer cuadrante y que nin- 
guna x y y sea mayor que 20.0. El metodo establecer tambien veriftca que las coordenadas proporcionadas, en reali- 
dad especifiquen un rectangulo. Proporcione metodos que calculen la longitud, el ancho, el perimetro y el 
area. La longitud es la mas grande de las dos dimensiones. Incluya un metodo predicado esCuadrado que 
determine si el rectangulo es un cuadrado. 

26.6 Modifique la clase Rectangulo del ejercicio anterior para que incluya un metodo draw que despliegue el rec- 
tangulo dentro de un cuadro de 25 por 25 que encierre la parte del primer cuadrante en donde se encuentra el rectan- 
gulo. Utilice metodos de la clase Graphics para ayudar a que se despliegue el Rectangulo. Si se siente ambicioso, 
podria incluir metodos que escalen el tamano del rectangulo, que lo roten y que lo rnuevan alrededor de la parte 
designada del primer cuadrante. 
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26.7 Cree una clase EnteroEnorme que utilice un arreglo de di'gitos de 40 elementos para que almacene enteros tan 
grandes como 40 dfgitos cada uno. Proporcione metodos introduceEnteroEnorme, despliegaEnte- 
roEnorme, sumaEnterosEnormes y restaEnterosEnormes. Para comparar objetos de EnteroEnor- 
me, proporcione metodos esIgualQue, noEsIgualQue, esMayorQue, esMenorQue, esMayorOIgual- 
Que y esMenorOIgualQue; cada uno de estos es un metodo “predicado” que simplemente devuelve true si 
las relaciones se mantienen entre los dos EnteroEnorme, y devuelve false si la relacion no se mantiene. Pro- 
porcione un metodo predicado esCero. Si se siente ambicioso, tambien proporcione el metodo multipli- 
caEnterosEnormes, el metodo divideEnterosEnormes y el metodo moduloDeEnterosEnormes. 

26.8 Cree la clase CuentaAhorro. Utilice una variable estatica para almacenar la tasalnteresAnual para todas 
las cuentas de ahorros. Cada objeto de la clase contiene una variable de instancia privada saldoAhorro que in- 
dica el monto que el ahorrador tiene en deposito. Proporcione el metodo calculalnteresMensual, el cual 
multiplica saldoAhorro por tasalnteresAnual dividida entre 12. Este interes debe sumarse a saldo- 
Ahorro. Proporcione un metodo estatico modif icaTasalnteres que establezca un nuevo valor para 
tasalnteresAnual. Escriba un programa para probar CuentaAhorro. Cree dos instancias para los objetos 
CuentaAhorro, ahorradorl y ahorrador2, con saldos de $2000.00 y $3000.00 respectivamente. Esta- 
blezca tasalnteresAnual en 4%, luego calcule el interes mensual e imprima los nuevos saldos para cada 
cuenta. Posleriormente establezca tasalnteresAnual en 5% y calcule el interes del siguiente mes e imprima 
los nuevos saldos para cada cuenta. 

26.9 Cree la clase EstebleceEntero. Cada objeto de la clase puede almacenar enteros en el rango de 0 a 100. Un 
conjunto esta representado internamente por un arreglo de valores booleanos. El elemento a[i] del arreglo es 
true (verdadero) si el entero i se encuentra en el conjunto. El elemento a [ j ] es false si el entero j no se en- 
cuentra en el conjunto. El constructor sin argumentos inicializa un conjunto llamado “conjunto vacio” (es decir, un 
conjunto cuya representation de arreglo contiene solamente valores false). 

Proporcione los siguientes mdtodos: el metodo unionConjuntosEnteros crea un tercer conjunto que es la 
union teorica de los dos conjuntos existentes (es decir, un elemento del tercer arreglo o conjunto se establece en 
true si dicho elemento es true en uno o en los dos conjuntos existentes; de lo contrario, el elemento del tercer 
conjunto se establece en false). El metodo interseccionConj untosEnteros crea un tercer conjunto que 
es la intersection teorica de los dos conjuntos existentes, es decir, un elemento del tercer conjunto o arreglo se es- 
tablece en false si dicho elemento es false en uno o en los dos conjuntos existentes; de lo contrario el elemen- 
to del tercer conjunto se establece en true). El metodo insertaElemento inserta un nuevo entero k dentro de 
un conjunto (al eslablecer a[k] a true). El metodo eliminaElemento elimina el entero m (al establecer 
a [m] en false). El metodo establecelmpresion imprime un conjunto como una lista de numeros separa- 
da por espacios. Imprime solamente los elementos que estan presentes en el conjunto. Imprime — para un con- 
junto vaefo. El metodo esIgualQue determina si dos conjuntos son iguales. Escriba un programa para probar su 
clase ConjuntoEnteros. Cree varias instancias de objetos ConjuntoEnteros, Pruebe que todos los meto- 
dos funcionan apropiadamente. 

26.10 Serfa perfectamente razonable para la clase Horal de la ftgura 26.1 representar la hora internamente como el nu- 
mero de segundos desde la medianoche, en lugar de los tres valores enteros para la hora, los minutos y los segun- 
dos. Los clientes podrfan utilizar los mismos metodos publicos y obtener los mismos resultados. Modifique la cla- 
se Horal de la ftgura 26.1 para implementar Horal como el numero de segundos desde medianoche y mostrar 
que no existe un cambio visible para los clientes de la clase. 

26.1 1 ( Programa de dibujo.) Cree un applet de dibujo que dibuje ltneas, rectangulos y elipses al azar. Para este proposi- 
to, cree un conjunto de clase de formas “inteligentes” en donde los objetos de esta clases sepan como dibujarse a 
si mismas si se les proporciona un objeto Graphics que les diga en donde dibujarse (es decir, el objeto Grap- 
hics del applet permite a una forma dibujar en el fondo del applet). Los nombres de clases debe ser MiLinea, 
MiRecta y MiElipse. 

Los datos de la clase MiLinea deben incluir las coordenadas xl, yl, x2 e y2. El metodo drawLine de la cla- 
se Graphics conectara mediante una lrnea los dos puntos proporcionados. Los datos de las clases MiRecta y 
MiElipse deben incluir el valor x de la coordenada superior izquierda, el valor y de la coordenada superior iz- 
quierda, un ancho (debe ser positivo) y una altura (debe ser positiva). Todos los datos de cada clase deben ser pri- 
vados. 

Ademas de los datos, cada clase debe deftnir al menos los siguientes metodos publicos: 

a) Un constructor sin argumentos que establezca las coordenadas en 0. 

b) Un constructor con argumentos que establezca las coordenadas con los valores proporcionados. 

c) Metodos establecer para cada ftgura individual, que permita al programador establecer cada pieza de dato en la 
figura (por ejemplo, si usted tiene una variable de instancia xl. debe tener un metodo estableceXl). 
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d) Los metodos obtener para cada pieza de datos individual, que permitan al programador recuperar de manera in- 
dependiente cada pieza de datos de la figura (porejemplo, si usted tiene una variable de instancia xl, debe te- 
ner un metodo obtieneXl). 
c) Un metodo draw con la primera linea 

public void draw( Graphics g ) 

sera llamado desde el metodo paint del applet para dibujar una figura en la pantalla. 

Los metodos anteriorcs son indispensables. Si usted desea proporcionar mas metodos para mayor flexibili- 
dad, hagalo. 

Comience con la definicion de la clase MiLinea y un applet para probar sus clases. El applet debe tener una 
variable de instancia lfnea de MiLinea que pueda hacer referenda a un objeto MiLinea (creado en el meto- 
do init del applet con coordenadas al azar). El metodo paint del applet debe dibujar la figura con una ins- 
truction corno 

linea . draw ( g ) ; 

en donde linea es una referencia a MiLinea y g es el objeto de Graphics que la forma utilizara para di- 
bujarse a sf misma en el applet. 

Despues, modifique la referencia individual a MiLinea dentro de un arreglo de referencias a MiLinea y 
copie el codigo para varios objetos MiLinea dentro del programa de dibujo. El metodo paint del applet de- 
be recorrer el arreglo de objetos MiLinea y dibujar cada uno. 

Una vez que la parte anterior ya funcione, debe definir las clases MiElipse y MiRecta, y agregar los ob- 
jetos de estas clases a los arreglos MiRecta y MiElipse. El metodo paint del applet debe recorrer ca- 
da arreglo y dibujar cada figura. Cree cinco figuras de cada tipo. 

Una vez que el applet funcione, seleccione Volver a cargar del menu Subprograma para volver a car- 
gar el applet. Esto provocara que el applet elija nuevos numeros al azar para dibujar las figuras. 

En el capftulo 27, modificaremos este ejercicio para aprovechar las similitudes entre las clases, y asf evitar 
el reinventar la rueda. 
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Objetivos 

• Comprender la herencia y la reutilizacion de software. 

• Comprender las superclases y las subclases. 

• Apreciar como es que el polimorfismo hace que los sistemas 
sean extensibles y que se puedan mantener. 

• Comprender la diferencia entre clases abstractas y clases 
concretas. 

• Aprender como crear clases abstractas (abstract) e interfaces. 

No digas que conoces completamente a alguien, hasta que hayas 
compartido una herencia con el. 

Johann Kasper Lavater 

Este metodo es para definir como el numero de una clase 
a la clase de todas las clases similares a la clase dada. 

Bertrand Russell 



Es bueno heredar una biblioteca, pero es mejor format' una. 
Augustine Birrell 

Las proposiciones generales no deciden casos concretos. 
Oliver Wendell Holmes 

Unfilosofo de imponente estatura no piensa en un vacfo. 
Incluso sus ideas mas abstractas son, hasta cierto punto, 
condicionadas por lo que se sabe, o no se sabe, en la epoca 
en la que vive. 

Alfred North Whitehead 



http://libreria-universitaria.blogspot.com 
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27.1 Introduccion 

27.2 Superclases y subclases 

27.3 Miembros protected 

27.4 Relacion entre objetos de superclases y objetos de subclases 

27.5 Conversion implfcita de un objeto de una subclase en un objeto de una superclase 

27.6 Ingenieria de software con herencia 

27.7 Composicion versus herencia 

27.8 Introduccion al polimorfismo 

27.9 Campos de tipo e instrucciones switch 

27.10 Metodo de vincuiacion dinamica 

27.1 1 Metodos y closes final 

27.12 Superclases abstractas y closes concretas 

27.13 Ejemplo de polimorfismo 

27.14 Nuevas closes y vincuiacion dinamica 

27.15 Ejemplo practico: Herencia de interfaz y de implementacion 

27.16 Ejemplo practico: Creadon y uso de interfaces 

27.17 Definiciones de closes internas 

27.18 Notas sobre las definiciones de closes internas 

27.19 Closes envolventes para tipos primitivos 

Resumen • Tenninologia • Errores comunes de programacion • Tips para prevenir errores • Tips de rendimiento 
• Observaciones de ingenieria de software • Ejercicios de autoevaluacion • Respuestas a los ejercicios de 
autoevaluacion • Ejercicios 


27.1 Introduccion 

En este capitulo explicamos la programacion orientada a objetos (POO) y sus tecnologias componentes clave: 
la herencia y el polimorfismo. La herencia es una forma de reutilizacion de software, en la que se crean nuevas 
clases a partir de clases existentes, absorbiendo sus atributos y sus comportamientos y mejorandolas con capaci- 
dades que requieren las nuevas clases. La reutilizacion de software ahorra tiempo en el desarrollo de programas, 
lo cual motiva el uso de software de alta calidad probado y depurado, con lo que se reducen los problemas que se 
generan cuando un sistema empieza a utilizarse. Estas son posibilidades excitantes. El polimorfismo nos per- 
mite escribir programas de modo general para manejar una amplia variedad de clases relacionadas existentes. 
El polimorfismo facilita el agregar nuevas capacidades a un sistema. La herencia y el polimorfismo son tecni- 
cas efectivas para lidiar con la complejidad del software. 

Cuando el programador crea una nueva clase, en lugar de escribir variables y metodos de instancia com- 
pletamente nuevos, puede designar que la nueva clase herede las variables y los metodos de instancia de una 
superclase previamente definida. A la nueva clase se le conoce como una subclase. Cada subclase por si mis- 
ma se vuelve una candidata para ser una superclase para algunas subclases futuras. 

La superclase directa de una subclase es la superclase de la que la subclase directamente hereda (via la palabra 
reservada extends). Una superclase indirecta hereda desde dos o mas niveles superiores en la jerarqufa de clase. 

Por medio de la herencia simple , una clase se deriva de una superclase. Java no soporta la herencia mul- 
tiple (como C++ lo hace), pero sf soporta la idea de las interfaces. Las interfaces ayudan a Java a tener muchas 
de las ventajas de la herencia multiple sin los problemas asociados. En este capitulo explicaremos los detalles de 
las interfaces; consideraremos los principios generales y un ejemplo detallado sobre la creacion y el uso de las 
interfaces. 
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Una subclase normalmente agrega por su cuenta variables y metodos de instancia, por lo que una subclase 
generalmente es mas grande que su superclase. Una subclase es mas especffica que su superclase y representa 
un grupo mas pequeno de objetos. Con la herencia simple, la subclase inicia practicamente igual que la super- 
clase. La fortaleza real de la herencia proviene de la habilidad de definir en la subclase agregados, o reempla- 
zos, para las caracteristicas heredadas de la superclase. 

Todo objeto de una subclase es tambien un objeto de la superclase de esa subclase. Sin embargo, lo inverso 
no es verdad; los objetos de una superclase no son objetos de las subclases de esa superclase. Nosotros apro- 
vecharemos la relacion “el objeto de una subclase es un objeto de la superclase” para realizar algunas manipu- 
laciones poderosas. Por ejemplo, por medio de la herencia podemos vincular una amplia variedad de objetos 
diferentes, relacionados con una superclase comun, en una lista ligada de objetos de una superclase. Esto per- 
mite que una variedad de objetos se procesen en una manera general. Como veremos en este capftulo, es la idea 
central de la programacion orientada a objetos. 

En este capftulo agregamos una nueva forma de control de acceso a miembros, a saber, el acceso protec - 
ted (protegido). Los metodos de una subclase y los metodos de otras clases en el mismo paquete de la superclase 
pueden acceder a los miembros protected de la superclase. 

La experiencia en construir sistemas de software indica que partes importantes de codigo lidian con casos 
especiales muy relacionados. En tales sistemas se torna diffcil ver la “imagen completa”, ya que el disenador 
y el programador se preocupan por los casos especiales. La programacion orientada a objetos proporciona di- 
versas formas para “ver el bosque a traves de los arboles”; un proceso llamado abstraction. 

Si un programa por procedimientos tiene muchos casos especiales muy relacionados, entonces es comun 
ver estructuras switch o estructuras if /else anidadas que diferencian los casos especiales y proporcionan 
la logica de procesamienlo para manejar individualmente cada caso. Mostraremos como utilizar la herencia y 
el polimorfismo para remplazar dicha logica de switch con una logica mucho mas sencilla. 

Plantearemos la diferencia entre la relation es un y la relation tiene un. Es un es herencia. En una relacion 
es un, un objeto de un tipo correspondiente a una subclase tambien puede tratarse como un objeto de un tipo 
de su superclase. Tiene un es composicion (como explicamos en el capftulo 26). En una relacion tiene un, un 
objeto de una clase tiene como miembros a uno o mas objetos de otras clases. Por ejemplo, un automovil tiene 
un volante. 

Los metodos de una subclase podrian necesitar acceder a ciertas variables y ciertos metodos de instancia 
de su superclase. 



Observacion de ingenierfa de software 27.1 

Una subclase no puede acceder directamente a miembros private de su superclase. 


Este es un aspecto crucial de la ingenierfa de software en Java. Si una subclase pudiera acceder a los miem- 
bros private de una superclase, se violarfa el ocultamiento de informacion en la superclase. 



Tip para prevenir errores 27.1 

Ocultar los miembros private es una gran ayuda al probar, depurary modificar correctamente los sistemas. Si 
una subclase pudiera acceder a los miembros private de su superclase, entonces seria posible que las clases 
derivadas de esa subclase accedieran tambien a esos datos, y asf sucesivamente. Esto propagarta el acceso a lo que 
se supone deberi'an ser datos private, y los beneficios del ocultamiento de informacion se perdenan a lo largo 
de la jerarqufa de la clase. 


Una subclase en el mismo paquete de su superclase puede acceder a los miembros public, protected 
y miembros de acceso al paquete de su superclase. Los miembros de una superclase que no deben acceder a 
una subclase por medio de la herencia, se declaran como private en la superclase. Una subclase puede efec- 
tuar modificaciones de estado a los miembros private de una superclase, solo a traves de metodos public, 
protected y de acceso a paquetes provistos en la superclase y heredados a la subclase. 

Un problema con la herencia es que una subclase puede heredar metodos que no necesita, o que no debe 
tener. Cuando un miembro de una superclase es inadecuado para una subclase, ese miembro puede redeftnirse 
en la subclase con una implementation adecuada. 

Tal vez lo mas excitante sea la notion de que las nuevas clases pueden ser herederas de muchas bibliotecas 
de clases. Las empresas desarrollan sus propias bibliotecas de clases y aprovechan otras disponibles alrededor 
del mundo. Algun dfa, la mayorfa del software se construira a partir de componentes reutilizables estandarizados, 
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tal como se construye actualmente la mayorfa del hardware. Esto ayudara a cumplir con el reto de desarrollar 
software poderoso que necesitaremos en el futuro. 

27.2 Superclases y subclases 

Con frecuencia, un objeto de una clase tambien es un objeto de otra clase. Un rectangulo ciertamente es un cua- 
drilatero (como los cuadrados, los paralelogramos y los trapezoides). Entonces, puede decirse que la clase 
Rectangulo hereda de la clase Cuadrilatero. En este contexto, la clase Cuadrilatero es una super- 
clase y la clase Rectangulo es una subclase. Un rectangulo es un tipo especffico de cuadrilatero, pero es in- 
correcto afirmar que un cuadrilatero es un rectangulo (el cuadrilatero podria ser un paralelogramo). La figura 
27.1 muestra diversos ejemplos de herencia simple de superclases y subclases potenciales. 

La herencia normalmente produce subclases con mas caracterfsticas que sus superclases, por lo que los ter- 
minos superclase y subclase pueden ser confusos. Sin embargo, existe otra manera de ver estos terminos, la 
cual hace clara la relacion. Todo objeto de una subclase es un objeto de su superclase, y una superclase puede 
tener muchas subclases, por lo que el conjunto de objetos representados por una superclase normalmente es 
mas grande que el conjunto de objetos representados por cualquier subclase de esa superclase. Por ejemplo, la 
superclase Vehiculo representa de manera general a todos los vehiculos, como automoviles, camiones, bo- 
tes, bicicletas, etcetera. Sin embargo, la subclase Automovil representa solo a un pequeno subconjunto de 
todos los vehiculos en el mundo. 

Las relaciones de herencia forman estructuras jerarquicas parecidas a un arbol. Una superclase existe en una 
relacion jerarquica con sus subclases. Ciertamente, una clase puede existir por sf misma, pero es cuando una clase 
se utiliza con el mecanismo de la herencia, que la clase se vuelve una superclase que proporciona atributos y 
comportamientos a otras clases, o que la clase se vuelve una subclase que hereda dichos atributos y comporta- 
mientos. 

Desarrollemos una jerarqufa de herencia simple para figuras. Los cfrculos, cuadrados, cubos y tetraedros 
son difercntes tipos de figuras. Algunas de estas figuras pueden dibujarse en dos dimensiones, y algunas otras 
deben modelarse en tres dimensiones. Esto arroja la jerarqufa de herencia que aparece en la figura 27.2. Ob- 
serve que esta jerarqufa podria contener muchas otras clases. Por ejemplo, los cuadrados y los rectangulos son 
cuadrilateros. Las flechas en la jerarqufa representan la relacion es un. Por ejemplo, basandonos en esta jerar- 
qufa de clase podemos decir que “un Cuadrado es una FiguraBidimensional”, o que “un Cubo es una 
FiguraTridimensional”. Figura es la superclase directa tanto de FiguraBidimensional como 
de FiguraTridimensional. Figura es una superclase indirecta de todas las demas clases del diagrama de 
jerarqufa. 


Superclase 


Subclases 


Estudiante 

Figura 


Prestamo 


Empleado 

Cuenta 


EstudianteTitulado 

EstudianteUniversitario 

Circulo 

Triangulo 

Rectangulo 

PrestamoAutomotriz 

PrestamoMej orarCasa 

PrestamoHipotecario 

EmpleadoDocente 

EmpleadoAdministrativo 

CuentaCheques 

CuentaAhorros 


Figura 27.1 Algunos ejemplos de herencia simple. 
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Figura 



Circulo Cuadrado Triangulo Esfera Cubo Tetraedro 


Figura 27,2 Una parte de la jerarqula de la close Figura. 


Ademas, si partimos de la parte inferior del diagrama, podemos seguir las flechas y aplicar la relation es un 
hacia arriba, hasta llegar a la parte superior de la jerarqufa de la superclase. Por ejemplo, un Tetraedro es 
una FiguraTridimensional y tambien es una Figura. En Java, un Tetraedro tambien es un Ob- 
j ect, ya que todas las clases en Java tienen a Ob j ect como una de sus superclases directas o indirectas. Por 
lo tanto, todas las clases en Java tienen una relacion jerarquica en la que comparten los 11 metodos definidos 
por la clase Object, la cual incluye los metodos toString y finalize que explicamos anteriormente. 
Explicaremos otros metodos de la clase Object conforme los necesitemos en el texto. 

En el mundo existen muchos ejemplos de jerarqulas, pero los estudiantes no estan acostumbrados a cate- 
gorizar al mundo de esta manera, por lo que son necesarios ciertos ajustes a su pensamiento. De hecho, los es- 
tudiantes de biologla han tenido practicas con jerarqulas. Todo lo que estudiamos en biologla esta agrupado en 
una jerarqula encabezada por los seres vivos, los cuales pueden ser plantas, animales, etcetera. 

Para especificar que la clase FiguraBidimensional se deriva (o hereda de) la clase Figura, la cla- 
se FiguraBidimensional podrla definirse en Java como: 


class FiguraBidimensional extends Figura { ... } 


Con la herencia, los miembros private de una superclase no son directamente accesibles para las subclases 
de esa clase. Los miembros de acceso al paquete de la superclase solo son accesibles en una subclase, si la su- 
perclase y su subclase estan en el mismo paquete. Todos los demas miembros de la superclase se vuelven miem- 
bros de la subclase, utilizando su acceso a miembros original (es decir, los miembros public de la superclase 
se vuelven miembros public de la subclase, y los miembros protected de la superclase se vuelven miem- 
bros protected de la subclase). 



Observation de ingeniena de software 27.2 

Los constructors nunca se heredan; estos son especfficos de la clase en la que estan definidos. 


Es posible tratar a los objetos de una superclase y a los objetos de una subclase de manera similar; esa si- 
militud se expresa en los atributos y comportamientos de la superclase. Los objetos de todas las clases deriva- 
das de una superclase comun pueden tratarse como objetos de esa superclase. 

Consideraremos muchos ejemplos en los que aprovecharemos esta relacion con una programacion sencilla 
no disponible en lenguajes no orientados a objetos como C. 


27.3 Miembros protected 

Los miembros public de una superclase son accesibles desde cualquier parte del programa que tenga una re- 
ferenda hacia ese tipo de superclase o hacia uno de los tipos de su subclase. Los miembros private de una 
superclase solo son accesibles en los metodos de esa superclase. 

Los miembros protected de una superclase sirven como un nivel intermedio de protection entre el ac- 
ceso public y el private. Se puede acceder a los miembros protected de una superclase solo por me- 
dio de metodos de la superclase, por medio de metodos de subclases y por medio de metodos de otras clases 
en el mismo paquete (los miembros protected tienen acceso a paquetes). 

Los metodos de subclases normalmente pueden hacer referencia a miembros public y protected de 
la superclase, simplemente utilizando los nombres de los miembros. Cuando un metodo de una subclase rede- 
fine un metodo de una superclase (explicado en la section 27.4), se puede acceder al metodo de la superclase 
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desde la subclase, precediendo el nombre del metodo de la superclase con la palabra reservada super, seguida 
por el operador punto ( . ). Ilustramos esta tecnica varias veces a lo largo del capitulo. 


27.4 Relacion entre objetos de superclases y objetos de subclases 


Un objeto de una subclase puede tratarse como un objeto de su superclase. Esto hace posible realizar algunas 
manipulaciones interesantes. Por ejemplo, a pesar del hecho de que los objetos de una variedad de clases deri- 
vadas de una superclase en particular pueden ser muy diferentes entre si, podemos crear un arreglo de referen- 
cias hacia ellos; siempre y cuando los tratemos como objetos de una superclase. Sin embargo, lo contrario no 
es verdad: un objeto de una superclase no es automaticamente un objeto de una subclase. 



Error comun de programacion 27.1 

Tratar a un objeto de una superclase como un objeto de una subclase puede ocasionar errores. 


Sin embargo, se puede utilizar una conversion de tipo explfcita para convertir una referencia de una super- 
clase en una referencia de una subclase. Esto unicamente puede hacerse cuado la referencia de la superclase en 
realidad hace referencia a un objeto de una subclase; de lo contrario, Java indica una ClassCastExceptioir, 
una indicacion de que la operation de conversion de tipo no esta permitida. 



Error comun de programacion 27.2 

Asignar un objeto de una superclase a una referencia de una subclase (sin una conversion de tipo), es un error de 
sintaxis. 



Observacion de ingenieria de software 27.3 

Si un objeto se ha asignado a una referencia de una de sus superclases, es aceptable convertir el tipo de ese obje- 
to de regreso a su propio tipo. De hecho, esto debe hacerse para enviar a ese objeto cualquiera de los mensajes 
que no aparecen en esa superclase. 


Nuestro primer ejemplo de herencia aparece en la figura 27.3. Todos los applets que definimos han utili- 
zado alguna de las tecnicas que presentamos aquf. Ahora formalizaremos el concepto de la herencia. 


1 // Figura 27.3: Punto. java 

2 // Definicion de la clase Punto 

3 

4 public class Punto { 

5 protected int x, y; // coordenadas del Punto 

6 

7 // Constructor siri argumcntos 

8 publ ic Punto ( ) 

9 { 

10 // llamada implicita al constructor de la superclase 

11 establecePunto ( 0, 0 ); 

12 } // fin del constructor Punto 

13 

14 // Constructor 

15 public Punto ( int a, int b ) 

16 { 

17 // llamada implicita al constructor de la superclase 

18 establecePunto! a, b ); 

19 } // fin del constructor Punto 

20 

21 // Establece las coordenadas x y y del Punto 

22 publ ic void establecePunto! int a, int b ) 

23 { 


Figura 27.3 Asignacion de referencias de subclases a referencias de superclases; Punto .java. 
(Parte 1 de 2.) 
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24 x = a; 

25 y = b ; 

26 } // fin del metodo establecePunto 

27 

28 / / obt iene la coordenada x 

29 publ ic int obtieneX() { return x; } 

30 

31 // obtiene la coordenada y 

32 public int obtieneYI) { return y; } 

33 

34 // convierte el punto a una representation como String representation 

35 public String toStringl) 

36 ■ { return "[" .+• x + ", " + y + } 

37 } // fin de la clase Punto 

Figura 27.3 Asignacion de referencias de subclases a referencias de superclases; Punto .java. 
(Parte 2 de 2.) 


38 // Figura 27.3: Circulo.java 

39 // Definicion de la clase Circulo 

40 

41 public class Circulo extends Punto { // hereda desde punto 

42 protected double radio; 

43 

44 // Constructor sin argumentos 

45 public Circulo () 

46 { 

47 // llamada implicita al const motor de La superclase 

48 estableceRaaio ( 0 ); 

49 } // fin del constructor Circulo 

50 

51 // Constructor 

52 public Circulo ( double r, int a, int b ) 

53 { 

54 super{ a, b ); // llama al constructor de la superclase 

55 estableceRaaio ( r ); 

56 } // fin del constructor Circulo 

57 

58 // Establece el radio de Circulo 

59 public void estableceRadio ( double r ) 

60 { radio = (r>=0.0?r:0.0); } 

61 

62 // Obtiene el radio de Circulo 

63 public double obtieneRadio ( ) { return radio; > 

64 

65 // Calcula el area de Circulo 

66 public double areal) { return Math. PI * radio * radio; } 

67 

68 // convierte el Circulo a String 

69 public String toStringl) 

70 { 

71 return "Centro = " + "[" + x + ", " + y + "3" + 

72 "; Radio = " + radio; 

73 } // fin del metodo toString 

74 } // fin de la clase Circulo 


Figura 27.3 Asignacion de referencias de subclases a referencias de superclases; Circulo . j ava, 
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// Figura 27.3: PruebaHerencia . java 
// Demostracion de la relacion "es un 
import java . text . DecimalFormat ; 
import javax . swing .JOptionPane ; 


public class PruebaHerencia { 

public static void main( String args[] ) 

{ 

Puntc refPunto, p; 

Circulo refCirculo, c; 

String salida; 

p = new Punto ( 30, 50) ; 
c = new Circulo ( 2.7, 120, 89 ) ; 


salida = "Punto p: " + p.toStringO + 

* \nCirculo c: " + c . toString (); 


// utiliza la relacion "es un" para ha,cer referenda a Circulo 

//mediante una referenda a Punto 

refPunto = c; // asigna Circulo a refPunto 

salida: += "\n\nCircUlp c (via refPiirito) : " + 
refPunto. toString (); 



salida += "\n\nCirculo c (mediante refCirculo): " + 

refCirculo . toString ( ) ; 


DecimalFormat precision2 = new DecimalFormat ( "0.00" ); 
salida += "\nArea de c (via refCirculo): " + 

precision2 . format ( refCirculo .area ( ) ) ; 

// Intenta hacer referenda a un objeto Punto 

// mediante la referenda a Circulo 

if ( p instanceof Circulo ) { . jo 

refCirculo = (Circulo) p; // linea 40 en Prueba.java 
salida += "\n\nconversion exitosa"; 

} 

else 

salida += "\n\np no hace referencia a Circulo"; 

JOptionPane . showMessageDialog ( null, salida, 

"Demuestra la \" relacion \" es un", 

JOptionPane. INFORMATION_MESSAGE ) ; 


System. exit ( 0 ) ; 

} // fin de main 

} // fin de la clase PruebaHerencia 


Figura 27.3 Asignacion de referenctas de subclases a referencias de superclases; 

PruebaHerencia .java. (Parte 1 de 2.) 
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Figura 27.3 Asignacion de referencias de subclases a referencias de superclases; 

PruebaHerencia . java. (Parte 2 de 2.) 


En Java, toda definition de clase debe extender a otra clase. Sin embargo, observe que la clase Punto (lf- 
nea 4) no utiliza explfcitamente la palabra reservada extends. Si la definicion de una nueva clase no extiende 
explfcitamente una definicion de clase existente, Java utiliza implfcitamente la clase Ob j ect (paquete j ava . 
lang) como la superclase para la definicion de la nueva clase. La clase Object proporciona un conjunto de 
metodos que pueden utilizarse con cualquier objeto de cualquier clase. 



Observation de ingenieria de software 27.4 

Toda clase en Java extiende a Object, a menos que se especifique lo contrario en la primera Ifnea de la defini- 
tion de la clase. Por lo tanto, la clase Object es la superclase de toda la jerarquia de closes de Java. 


Las lineas 1 a 37 muestran la definicion de la clase Punto. Las lfneas 38 a 74 muestran la definicion de 
la clase Circulo; veremos que la clase Circulo hereda de la clase Punto. Las lfneas 75 a 126 muestran 
una aplicacion que demuestra la asignacion de referencias de subclase a referencias de superclase, y la conver- 
sion de tipo de referencias de superclase a referencias de subclase. 

Primero examinemos la definicion de la clase Punto de las lfneas 1 a 37. Los servicios public de la clase 
Punto incluye los metodos establecePunto, obtieneX, obtieneY, toString y dos constructo- 
res Punto. Las variables de instancia x y y de Punto se especifican como protected. Esto evita que los 
clientes de objetos Punto accedan directamente a los datos (a menos que sean clases del mismo paquete), pero 
permite a las clases derivadas de Punto acceder directamente a las variables de instancia heredadas. Si los da- 
tos se especificaran como private, los metodos no privados de Punto tendrfan que utilizarse para acceder a 
los datos, incluso las subclases. Observe que el metodo toString de Punto redefine el metodo toString 
original de la clase Object. 

Los constructores de la clase Punto (lfneas 8 y 15) deben llamar al constructor de la clase Object. De 
hecho, todo constructor de subclases es necesario para llamar al constructor de su superclase directa, ya sea im- 
plfcita o explfcitamente, como su primera tarea (por el momento, la sintaxis de esta llamada se explica con la 
clase Circulo). Si no hay una llamada explfcita al constructor de la superclase, Java intenta llamar al cons- 
tructor predeterminado de la superclase. Observe que las lfneas 10 y 17 son comentarios que indican en donde 
ocurre la llamada al constructor predeterminado de la superclase Ob j ect. 

La clase Circulo (lfneas 38 a 74) hereda de la clase Punto. Esto se especifica en la primera Ifnea de la 
definicion de la clase 


public class Circulo extends Punto { // hereda de Punto 

La palabra reservada extends en la definicion de la clase indica la herencia. Todos los miembros (no priva- 
dos) de la clase Punto (excepto los constructores) se heredan a la clase Circulo. Por lo tanto, la interfaz 
public de Circulo incluye los metodos public de Punto, asf como los dos constructores sobrecarga- 
dos de Circulo y los metodos de Circulo estableceRadio, obtieneRadio, area y toString. 
Observe que el metodo area (Ifnea 66) utiliza la constante predefinida Math . PI de la clase Math (paquete 
j ava . lang) para calcular el area de un circulo. 
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Los constructores de Circulo (lfneas 45 y 52) deben invocar un constructor Punto para inicializar la 
parte de superclase (variables x y y heredadas de Punto) de un objeto Circulo. El constructor predeter- 
minado de la linea 45 no llama explicitamente a un constructor Punto, por lo que Java llama al constructor 
predeterminado de Punto (defmido en la linea 8), el cual inicializa en ceros a los miembros de la superclase x y 
y. Si la clase Punto contuviera solo el constructor de la linea 15 (es decir, no proporcionara un constructor 
predeterminado), ocurriria un error de compilacion. 

La linea 54 del cuerpo del segundo constructor Circulo 

super ( a, b ) ,- // llamada explicita al constructor de la superclase 

invoca explicitamente al constructor Punto (definido en la linea 11) por medio de la sintaxis de llamada al 
constructor de la superclase [es decir, la palabra reservada super, seguida por un conjunto de parentesis que 
contienen los argumentos del constructor de la superclase (en este caso los valores a y b son pasados para ini- 
cializar a los miembros de la superclase xyy)]. La llamada al constructor de la superclase debe ser la primera 
linea del cuerpo del constructor de la subclase. Para llamar explicitamente al constructor predeterminado de la 
superclase, udlice la instruction 

super () ; // llamada explicita al constructor predeterminado de la superclase 



Error comun de programacion 27.3 

Si una subclase hace una llamada super al constructor de su superclase, y esta llamada no es la primera instruc- 
cion en el constructor de la subclase, es un error de sintaxis. 



Error comun de programacion 27.4 

Si los argumentos de una llamada super de una subclase al constructor de su superclase no coinciden con los 
parametros especiftcados en una de las defmiciones del constructor de la superclase, es un error de sintaxis. 


Una subclase puede redefinir el metodo de una superclase, utilizando la misma firma; a esto se le conoce 
como redefinir un metodo de superclase. Siempre que se menciona a un metodo por su nombre en la subclase, 
se llama a la version de la subclase. De hecho, hemos redefinido metodos en todos los applets del libro. Cuando 
extendemos JApplet para crear una nueva clase applet, la nueva clase hereda las versiones de init y 
paint (y muchos otros metodos). Cada vez que definimos init o paint, redefinimos la version original 
que se heredo. Ademas, cuando proporcionamos el metodo toString para las clases del capitulo 26, redefi- 
nimos la version original de toString provista por la clase Object. Como veremos pronto, la referenda 
super, seguida por el operador punto, puede utilizarse para acceder a la version original de la superclase de 
ese metodo desde la subclase. 

Observe que el metodo toString de la clase Circulo (linea 69) redefine el metodo toString de la 
clase Punto (linea 35). El metodo toString de la clase Punto redefine el metodo original toString pro- 
visto por la clase Object. La clase Object proporciona el metodo original toString, por lo que todas las 
clases heredan un metodo toString. Este metodo se utiliza para convertir cualquier objeto de cualquier clase 
en una representacion String y algunas veces es llamado implicitamente por el programa (por ejemplo, cuando 
se agrega un objeto a una String). El metodo toString de Circulo accede directamente a las variables 
de instancia protected xyy que se heredaron de la clase Punto. Los valores x y y se utilizan como parte de 
la representacion String de Circulo. De hecho, si estudia el metodo toString de Punto y el metodo 
toString de la clase Circulo, notara que toString de Circulo utiliza exactamente el mismo formato 
que toString de Punto para las partes Punto del Circulo. Para llamar a toString de Punto desde 
la clase Circulo, utilice la expresion 


super . toString ( ) 



Observation de ingenieria de software 27.5 

Una redefmicion de un metodo de una superclase en una subclase no tiene la misma firma que el metodo de la su- 
perclase. Tal redefmicion no es la redefmicion de un metodo, sino un simple ejemplo de la sobrecarga de metodos. 



Observation de ingenieria de software 27.6 

Cualquier objeto puede convertirse en una String con una llamada explicita o impUcita al metodo toString 
del objeto. 
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Observacion de ingeniena de software 27.7 

Toda clase debe redefmir el metodo toString para devolve r informacidn util sobre los objetos de esa clase. 



Error comun de programacion 27.5 

Si un metodo de una superclase y un metodo en su subclase tienen la misma flrma pern diferente tipo de retorno, 
es un error de sintaxis. 


La aplicacion (lfneas 75 a 126) crea las instancias del objeto p de Punto y del objeto c de Circulo en 
las lfneas 87 y 88 de main. Las representaciones String de cada objeto se adjuntan a String salida para 
mostrar que se inicializaron correctamente (lfneas 90 y 91). Vea las dos primeras lfneas de la salida de la cap- 
ture de pantalla para confirmar esto. 

La lfnea 95 


refPunto = c; // asigna Circulo a ref Punto 

asigna a Circulo c (una referenda hacia un objeto de subclase) a refPunto (una referenda de supercla- 
se). En Java, siempre es aceptable asignar una referencia de subclase a una referencia de superclase (debido a la 
relacion de herencia es un). Un Circulo es un Punto, ya que la clase Circulo extiende a la clase Punto. 
Como veremos, asignar una referencia de superclase a una referencia de subclase es peligroso. 

Las lfneas 97 y 98 agregan el resultado de ref Punto. toString ( ) a la String salida. De manera 
interesante, cuando a esta refPunto se le envfa al mensaje de toString, Java sabe que el objeto realmente 
es un Circulo, por lo que elige el metodo toString de Circulo, en lugar de usar el metodo toString 
de Punto, como pudo haber esperado. Este es un ejemplo de polimorfismo y de vinculacion dinamica, con- 
ceptos que trataremos con detalle mas adelante en este capftulo. El compilador ve la expresion anterior y hace 
la pregunta “^el tipo de dato de la referencia refPunto (es decir, Punto) tiene un metodo toString sin 
argumentos?” La respuesta a esta pregunta es sf (vea la definition de toString de Punto en la lfnea 35). El 
compilador simplemente verifica la sintaxis de la expresion y se asegura de que el metodo existe. En tiempo 
de ejecucion, el interprete hace la pregunta “^de que tipo es el objeto al que refPunto hace referencia?”. To- 
do objeto en Java sabe su propio tipo de dato, por lo que la respuesta a esta pregunta es que refPunto hace 
referencia a un objeto Circulo. Basandose en esta respuesta, el interprete llama al metodo toString del tipo 
de dato del objeto (es decir, el metodo toString de la clase Circulo). Vea la tercera lfnea de la salida para 
confirmar esto. Las dos principales tecnicas que utilizamos para lograr este efecto son: 1) extender la clase 
Punto para crear la clase Circulo, y 2) redefinir el metodo toString con exactamente la misma firma en 
la clase Punto y en la clase Circulo. 

La lfnea 102 


refCirculo = (Circulo) refPunto; 

convierte el tipo de refPunto (la cual adinite hacer referencia a Circulo en este punto de la ejecucion del 
programa) en un Circulo, y asigna el resultado a refCirculo (esta conversion de tipo serfa peligrosa si 
refPunto realmente hiciera referencia a Punto, como explicaremos pronto). Despues utilizamos refCirculo 
para agregar a String salida los diferentes hechos sobre la refCirculo de Circulo. Las lfneas 104 
y 105 invocan al metodo toString para agregar la representation String de Circulo. Las lfneas 107 a 
109 agregan el area del Circulo con el forinato de una instancia de la clase DecimalFormat (paquete 
java, text) llamada precision2 que da formato al numero con dos dfgitos a la derecha del punto deci- 
mal. El formato "0.00" (especificado en la lfnea 107) utiliza el 0 dos veces para indicar el numero adecuado 
de dfgitos despues del punto decimal. Cada 0 es un lugar decimal requerido. El 0 a la izquierda del punto de- 
cimal indica un mfnimo de un dfgito a la izquierda del punto decimal. 

Despues, la estructura if /else de las lfneas 113 a 118 intenta una conversion de tipo peligrosa eft la lf- 
nea 114. Convertimos el tipo de p de Punto en un Circulo. Si esto se intenta en tiempo de ejecucion, Java 
determinarfa que p realmente hace referencia a Punto, reconocerfa la conversion de tipo a Circulo como 
peligrosa, e indicarfa una conversion inadecuada con el inensaje de ClassCastException. Sin embargo, 
evitamos que esta instruccion se ejecute con la condition if 

if( p instanceof Circulo ) { 
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la cual utiliza el operador instanceof para determinar si el objeto al que p se refiere es un Circulo. Esta 
condition da como resultado true solo si el objeto al que p se refiere es un Circulo; de lo contrario resul- 
ta en false. La referencia p no se refiere a un Circulo, por lo que la condition falla y se agrega una 
String a salida, la cual indica que p no se refiere a un Circulo. 

Si eliminamos la prueba if del programa y lo ejecutamos, se genera el siguiente mensaje en tiempo de 
ejecucion: 

Exception in thread "main" 

java. lang.ClassCastException: Punto 

at PruebaHerencia . main ( PruebaHerenc ia . j ava : 4 0 ) 

Tales mensajes de error normalmente incluyen el nombre del archivo (PruebaHerencia .java) y el numero 
de linea en la que ocurrio el error, para que pueda ir a esa linea especifica del programa para depurarla. Obser- 
ve que el numero de linea especificado (PruebaHerencia . java : 40) es diferente de los numeros de linea 
para el archivo PruebaHerencia . j ava que aparece en el texto. Esto se debe a que los ejemplos del texto 
estan numerados consecutivamente para todos los archivos del mismo programa, con propositos explicativos. 
Si abre el archivo PruebaHerencia . java en un editor, descubrira que el error realmente ocurri6 en la li- 
nea 40 (la cual es la linea 1 14 del programa completo). 

27.5 Conversion implicita de un objeto de una subclase en un objeto 
de una superclase 

A pesar del hecho de que un objeto de una subclase es un objeto de una superclase, el tipo de la subclase y el 
tipo de la superclase son diferentes. Los objetos de una subclase pueden tratarse como objetos de la superclase. 
Esto tiene sentido debido a que la subclase tiene miembros que corresponden a cada uno de los miembros de 
la superclase; recuerde que la subclase normalmente tiene mas miembros que la superclase. La asignacion en la 
otra direction no esta permitida, ya que asignar un objeto de una superclase a una referencia de una subclase 
dejaria indefinidos a los miembros adicionales de la subclase. 

Una referencia a un objeto de una subclase se convertirfa implicitamente en una referencia a un objeto de la 
superclase, ya que el objeto de la subclase es un objeto de la superclase a traves de la herencia. 

Existen cuatro posibles formas de mezclar y de hacer coincidir referencias de superclases y referencias de 
subclases con objetos de superclases y objetos de subclases; 

1 . Hacer referencia a un objeto de una superclase con una referencia de una superclase es directo. 

2. Hacer referencia a un objeto de una subclase con una referencia de una subclase es directo. 

3. Hacer referencia a un objeto de una subclase con una referencia de una superclase es seguro, ya que 
el objeto de una subclase tambien es un objeto de su superclase. Tal codigo solo puede hacer referen- 
cia a miembros de la superclase. Si este codigo hace referencia solo a miembros de la subclase, a tra- 
ves de referencias de superclase, el compilador reportara un error de sintaxis. 

4. Hacer referencia a un objeto de una superclase con una referencia de subclase es un error de sintaxis. 
La referencia de subclase primero debe convertirse al tipo de una referencia de superclase. 

Error comun de programacion 27.6 

Asignar un objeto de subclase a una referencia de superclase, y despues intentar hacer referencia solo a miembros 
de la subclase con la referencia de superclase, es un error de sintaxis. 

Aparentemente es conveniente tratar a los objetos de subclases como objetos de superclases, y hacer esto 
manipulando todos estos objetos con referencias de superclases aparentemente tambien es un problema. Por ejem- 
plo, en un sistema de nomina nos gustarfa recorr'er un arreglo de empleados y calcular el pago semanal para cada 
persona. Sin embargo, la intuition nos dice que utilizar referencias de superclases permitiria al programa 11a- 
mar unicamente a la rutina de superclase que calcula la nomina (si en realidad hay tal rutina en la superclase). 
Nosotros necesitamos una manera de invocar la rutina adecuada que calcule la nomina para cada objeto, ya sea 
un objeto de superclase o un objeto de subclase, y hacer esto simplemente utilizando la referencia de superclase. 
De hecho, es precisamente asi como se comporta Java, y lo explicamos en este capitulo cuando consideramos 
el polimorfismo y la vinculacion dinamica. 
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27.6 Ingenieria de software con herencia 


Podemos utilizar la herencia para personalizar software existente. Cuando utilizamos la herencia para crear una 
nueva clase a partir de una clase existente, la nueva clase hereda los atributos y comportamientos de una clase 
existente, y despues podemos agregar atributos y comportamientos o redefinir los comportamientos de una su- 
perclase para personalizar la clase con el objetivo de satisfacer nuestras necesidades. 

Para los estudiantes puede resultar dificil apreciar los problemas que enfrentan los disenadores y quienes 
implementan proyectos de software a gran escala para la industria. La gente experimentada en tales proyectos 
invariablemente afirma que una clave para mejorar el proceso de desarrollo de software es motivar la reutili- 
zacion de software. La programacion orientada a objetos en general, y Java en particular, ciertamente lo hacen. 

Es la disponibilidad de bibliotecas substanciales y utiles la que proporciona los maximos beneficios de la 
reutilizacion de software a traves de la herencia. Conforme se incremente el interes en Java, el interes en las 
bibliotecas de clases de Java se incrementara. Tal como el software producido por fabricantes independientes 
experimento un gran crecimiento en la industria con la llegada de la computadora personal, asf tambien suce- 
dera con la creacion y venta de las bibliotecas de clases de Java. Los disenadores de aplicaciones construiran 
sus aplicaciones con estas bibliotecas, y los disenadores de bibliotecas se veran recompensados al tener inclui- 
das sus bibliotecas en las aplicaciones. Lo que vemos venir es un compromiso masivo a nivel mundial para el 
desarrollo de bibliotecas de clases de Java, para una amplia variedad de aplicaciones. 



Observacion de ingenieria de software 27.8 

Crear una subclase no afecta el codigo fuente de su superclase, o el codigo en bytes de las superclases de Java; la 
integridad de una superclase se preserva a traves de la herencia. 


Una superclase especifica similitudes. Todas las clases derivadas de una superclase heredan las capacida- 
des de esa superclase. En el proceso de diseno orientado a objetos, el disenador busca similitudes entre un con- 
junto de clases y factores que necesita para formar superclases utiles. Las subclases entonces se personalizan 
mas alia de las capacidades heredadas de las superclases. 



Observacion de ingenieria de software 27.9 

As i como el disenador de sistemas no orientados a objetos deben evitar la proliferacion de funciones innecesarias, 
el disenador de sistemas orientados a objetos debe evitar la proliferacion de clases innecesarias. La proliferacion 
de clases genera problemas de administracion y puede dificultar la reutilizacion de software, simplemente porque 
es mas dificil para un usuario potencial de una clase localizar esa clase en una amplia coleccion. El equilibria se 
encuentra en crear pocas clases que proporcionen funcionalidad adicional importante, sin embargo, dichas clases 
pueden ser demasiado ricas para ciertos usuarios. 



Tip de rendimiento 27.1 

Si las clases producidas a traves de la herencia son mas grandes de lo necesario, podrian desperdiciarse recursos 
de memoria y de procesamiento. Herede de la clase “que mas se acerque" a lo que listed necesita. 


Observe que leer un conjunto de declaraciones de una subclase puede resultar confuso, ya que los miem- 
bros heredados no aparecen, pero dichos miembros estan presentes en las subclases. Puede existir un problema 
similar en la documentacion de las subclases. 



Observacion de ingenieria de software 27.10 

En un sislema orientado a objetos, con frecuencia las clases se encuentran muy relacionadas. “Ubique" los atri- 
butos y comportamientos comunes y coloquelos en una superclase. Despues utilice la herencia para formar sub- 
clases para que no lenga que repetir atributos y comportamientos comunes. 



Observacion de ingenieria de software 27.11 

Las modficaciones a una superclase no requieren que las subclases se modifiquen, mientras la interfaz ptiblica de 
la superclase permanezca sin cambios. 


27.7 Composicion versus herencia 

Hemos explicado las relaciones es un que se implementan por herencia. Tambien hemos explicado las relacio- 
nes tiene un (en ejemplos de capitulos anteriores) en la que una clase puede tener como miembros objetos de 
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otras clases; tales relaciones crean nuevas clases por medio de la composition de clases existentes. Por ejem- 
plo, dadas las clases Empleado, FechaNacimiento y NumeroTelef onico, es inadecuado decir que un 
Empleado es unci FechaNacimiento o que un Empleado es un NumeroTelefonico. Sin embargo, 
ciertamente es adecuado decir que un Empleado tiene una FechaNacimiento y que tiene un Numero- 
Telefonico. 


27.8 Introduccion al polimorfismo 

Con el polimorfismo, es posible disenar e implementar sistemas que sean mas facilmente extensibles. Los pro- 
gramas pueden escribirse para procesar genericamente (como objetos de superclases) objetos de todas las cla- 
ses existentes en una jerarquia. Las clases que no existen durante el desarrollo de un programa pueden agregarse 
con pocas o ninguna modification a la parte generica del programa; mientras esas clases sean parte de la jerar- 
quia que se esta procesando genericamente. Las unicas partes de un programa que necesitan modificaciones 
son aquellas que requieran un conocimiento directo de una clase en particular que se agrega a la jerarquia. Es- 
tudiaremos dos jerarqufas de clases importantes, y mostraremos como se manipulan de manera polimorfica los 
objetos a traves de esas jerarqufas. 


27.9 Campos de tipo e instrucciones switch 


Una manera de lidiar con objetos de diferentes tipos es por medio de una instruccion switch que realice la 
action adecuada sobre cada objeto, basandose en el tipo de cada objeto. Por ejemplo, en una jerarquia de figu- 
ras en las que cada una tiene una variable de instancia tipoFigura, una estructura switch podrfa determi- 
nar a cual metodo print llamar, basandose en el tipoFigura del objeto. 

Existen muchos problemas con el uso de la logica de switch. El programador podrfa olvidar hacer una 
prueba de tipos, cuando uno esta garantizado. El programador podrfa olvidar probar todos los casos posibles 
de un switch. Si se modifica un sistema basado en switch agregando nuevos tipos, el programador podrfa 
olvidar insertar los nuevos casos en instrucciones switch existentes. Toda adicion o elimination de una cla- 
se demanda que cada instruccion switch en el sistema se modifique; rastrearlas puede llevarse demasiado 
tiempo y es propenso a errores. 

Como veremos, la programacion polimorfica puede eliminar la necesidad de la logica de switch. El pro- 
gramador puede utilizar el mecanismo del polimorfismo de Java para realizar la logica equivalente, con lo que 
eliminarfa los tipos de errores generalmente asociados con la logica de switch. 



Tip para prevenir errores 27.2 

Una consecuencia interesante de utilizar el polimorfismo es que los programas adquieren una apariencia simpli- 
ficada; contienen menos logica de separation, a favor de un codigo secuencial mas sencillo. Esta simplification 
facilita el probar, depurar y mantener un programa. 


27.10 Metodo de vinculacion dinamica 

Suponga que un conjunto de clases de figuras como Circulo, Triangulo, Rectangulo, Cuadrado, et- 
cetera, se derivan de la superclase Figura. En la programacion orientada a objetos, cada una de estas clases 
puede dotarse con la habilidad de dibujarse a sf mismas. Cada clase tiene su propio metodo draw, y la imple- 
mentation del metodo draw para cada figura es muy diferente. Cuando se dibuja una figura, cualquiera que 
esta sea, serfa bueno poder tratar a todas las figuras de manera generica, como objetos de la superclase Figura. 
Despues, para dibujar cualquier figura, podrfamos simplemente llamar al metodo draw de la superclase 
Figura, y dejar al programa que determine dinamicamente (es decir, en tiempo de ejecucion) cual metodo 
draw de subclase utilizar, basandose en el tipo real del objeto. 

Para permitir este tipo de comportamiento, declaramos draw en la superclase, y despues redefinimos 
draw en cada una de las subclases para dibujar la figura adecuada. 

Observacion de ingenieria de software 27.12 


Cuando una subclase elige no redefinir un metodo, la subclase simplemente hereda la definition del metodo de su 
superclase inmediata. 
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Si utilizamos una referencia de superclase para hacer referencia a un objeto de subclase e invocamos el 
metodo draw, el programa elegira de manera dinamica (es decir, en tiempo de ejecucion) el metodo draw de 
la subclase correcta. A esto se le llama metodo de vinculacion dinamica , y lo ejemplificaremos en los ejemplos 
practicos de este capitulo. 


27.1 1 Metodos y closes final 


Las variables pueden declararse como final para indicar que no pueden modificarse despues de que se de- 
claran, y que deben inicializarse cuando se declaran. Tambien es posible definir metodos y clases con el modi- 
ficador final. 

Un metodo que se declara final no puede redefinirse en una subclase. Los metodos que se declaran co- 
mo static y los metodos que se declaran como private, son implicitamente final. La definition de un 
metodo final nunca puede cambiar, por lo que el compilador puede optimizar el programa eliminando las 
llamadas a metodos final, y reemplazarlas con el codigo ampliado con sus definiciones en cada ubicacion 
de las llamadas al metodo; una tecnica conocida como poner en h'nea al codigo. 

Una clase que se declara como final no puede ser una superclase (es decir, una clase no puede heredar 
de una clase final). Todos los metodos de una clase final son implicitamente final. 

Tip de rendimiento 27.2 

El compilador puede decidir poner en h'nea a una llamada a un metodo final, y lo hard para metodos final 
SSH pequeiios y sencillos. Colocarlas en h'nea no viola el encapsulamiento o el ocultamiento de infonnacion (pern me- 
jora el rendimiento, ya que elimina la sobrecarga de realizar una llamada a un metodo ). 



Tip de rendimiento 27.3 

Los preprocesadores canalizados pueden mejorar el rendimiento ejecutando simultaneamente diversas partes de 
las siguientes instrucciones, pern no si esas instrucciones siguen a una llamada a un metodo. Colocar en h'nea al 
codigo (lo que el compilador realiza en un metodo final) puede mejorar el rendimiento de estos preprocesado- 
res, ya que elimina la transferencia de control fuera de h'nea asociada con una llamada a un metodo. 



Observacion de ingenieria de software 27.13 

Una clase definida como final no puede extenderse, y cada uno de sus metodos es implicitamente final. 


27.12 Superclases abstractas y clases concretas 


Cuando pensamos en una clase como un tipo, asumimos que los objetos de ese tipo seran instanciados. Sin 
embargo, existen casos en los que resulta util definir clases cuyos objetos nunca intentara instanciar el progra- 
mador. Dichas clases se conocen como clases abstractas y contienen uno o mas metodos abstractos. Estas se 
utilizan como superclases en situaciones de herencia, por lo que normalmente nos referimos a ellas como super- 
clases abstractas. Ningun objeto de superclases abstractas pueden instanciarse. 



Error comun de programacion 27.7 

Intentar crear una instancia de un objeto de una clase abstracta ( es decir, una clase que contiene uno o mas me- 
todos abstractos), es un error de s intaxis. 



Observacion de ingenieria de software 27.14 

Una clase abstracta puede tener datos de instancia y metodos no abstractos sujetos a las reglas normales de la he- 
rencia de las subclases. Una clase abstracta tambien pueden tener constructores. 


El unico proposito de una clase abstracta es proporcionar una superclase apropiada de la que otras clases 
puedan heredar la interfaz y/o la implementation (en un momento veremos ejemplos de esto). Las clases cu- 
yos objetos pueden instanciarse se conocen como clases concretas. 



Observacion de ingenieria de software 27.15 

Si una subclase se deriva de una superclase con un metodo abstract, y si no se proporciona una definicion en 
la subclase para ese metodo abstract (es decir, si no se redefine ese metodo en la subclase), ese metodo per- 
manece como abstract en la subclase. Como consecuencia, la subclase tambien es una clase abstract, y de- 
be declararse expli'citamente como abstract. 
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Observacion de ingenierfa de software 27.16 

La habilidad de declararun rnetodo abstract le da al disehador de la clase suficiente poder solve como implemen- 
tard las subclases en una jerarquia de closes. Cualquier clase nueva que quiera heredar de esta clase es forzada 
a redefmir el rnetodo abstract (ya sea directamente o heredando de una clase que ha redefinido el me'iodo). De 
lo contrario, esa nueva clase contendrd un rnetodo abstracty, por lo tanto, sera una clase abstract incapaz 
de instanciar objetos. 


Podriamos tener una superclase abstracta ObjetoBidimensional y derivar clases concretas como 
Cuadrado, Circulo, Triangulo, etcetera. Tambien podriamos tener una superclase abstracta Objeto- 
Tridimensional y derivar clases concretas como Cubo, Esf era, Cilindro, etcetera. Las superclases 
abstractas son demasiado genericas para definir objetos reales; necesitamos ser mas especfficos antes de que 
podamos pensar en instanciar objetos. Por ejemplo, si alguien le pide que “dibuje la figura”, ^cual dibujaria? 
Las clases concretas proporcionan las especificaciones que hacen razonable el crear instancias de objetos. 

Se hace que una clase sea abstracta declarandola con la palabra reservada abstract. Una jerarquia no 
necesita contener ninguna clase abstract, pero como veremos, muchos buenos sistemas orientados a obje- 
tos tienen jerarqufas de clases encabezadas por superclases abstract. En algunos casos, las clases abstrac- 
tas constituyen la cima de algunos niveles de la jerarquia. Un buen ejemplo de esto es la jerarquia de figuras 
de la figura 27.2. La jerarquia comienza con la superclase abstract Figura. En el siguiente nivel hacia 
abajo tenemos otras dos superclases abstractas, a saber, FiguraBidimensional y FiguraTridimen- 
sional. El siguiente nivel hacia abajo comenzaria definiendo las clases concretas para las figuras bidimen- 
sionales como Circulo y Cuadrado, y clases concretas para las figuras tridimensionales como Esfera 
y Cubo. 



Error corrmn de programacion 27.8 

Si una clase con uno o mds metodos abstract no se declarn especificamente como abstract, es un error de 
sintaxis. 


27.13 Ejemplo de polimorfismo 


Aqui le presentamos un ejemplo de polimorfismo. Si una clase Rectangulo se deriva de la clase Cuadri- 
latero, entonces un objeto Rectangulo es una version mas especffica del objeto Cuadrilatero. Una 
operacion (como el calculo del perimetro o el area) que puede realizarse sobre un objeto de la clase Cuadri- 
latero tambien puede realizarse sobre un objeto de la clase Rectangulo. Tales operaciones tambien 
pueden realizarse sobre otros “tipos de” Cuadrilateros, como Cuadrados, Paralelogramos y Tra- 
pezoides. Cuando se hace una solicitud para utilizar un rnetodo a traves de una referencia de superclase, Java 
elige el rnetodo correcto redefinido de manera polimorfica en la subclase adecuada asociada con el objeto. 

A traves del polimorfismo, una llamada a un rnetodo puede provocar diferentes acciones, de acuerdo con 
el tipo del objeto que recibe la llamada. Esto da al programador una tremenda capacidad de expresion. En las 
siguientes secciones veremos el poder del polimorfismo. 



Observacion de ingenierfa de software 27.1 7 

Con el polimorfismo, el programador puede lidiar con las generalidades y deja que el ambiente en tiempo de eje- 
cucion se ocupe de lo especffico. El programador puede ordenar que una amplia variedad de objetos se compor- 
ten de manera apropiada sin siquiera conocer los tipos de esos objetos. 



Observacion de ingenierfa de software 27.18 

El polimorfismo promueve la extensibilidad: El software escrito para invocar un cotnportamiento polimorfico se 
escribe de manera independiente a los tipos de los objetos a los que se envfan los mensajes (es decir, llamadas a 
metodos). Por lo tanto, los nuevos tipos de objetos que pueden responder a mensajes existentes pueden agregarse 
en tales sistemas sin modificar el sistema base. 



Observacion de ingenierfa de software 27.19 

Si un rnetodo se declara como final, este no puede redefmirse en las subclases, por lo que las llamadas al me- 
todo no pueden enviarse de manera polimoifica a los objetos de esas subclases. La llamada al rnetodo aun puede 
enviarse a las subclases, pero responderan de manera identica, en lugar de hacerlo de manera polimoifica. 
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Observacion de ingenierfa de software 27.20 

Una clase abstract define una interfaz comun para los diversos miembros de una jerarqui'a de clase. La close 
abstract contiene metodos que se defmiran en las subclases. Todas las closes de la jerarqui'a pueden utilizar 
esta misma interfaz a traves del polimorfismo. 


Aunque no podemos crear instancias de objetos de superclases abstract, podemos declarar referencias 
a superclases abstract. Tales referencias pueden utilizarse para permitir manipulaciones polimorficas de ob- 
jetos de subclases cuando tales objetos se inslancian a partir de clases concretas. 

Ahora consideremos mas aplicaciones del polimorfismo. Un administrador de pantalla necesita desplegar 
una variedad de objetos, incluso nuevos tipos de objetos que se agregaran al sistema despues de que este escrito 
el administrador de pantalla. El sistema puede necesitar desplegar varias figuras (es decir, la superclase es 
Figura) como Circulo, Triangulo, Rectangulo, etcetera (cada clase de figura se deriva de la super- 
clase Figura). El administrador de pantalla utiliza referencias de superclase (hacia Figura) para manipular 
los objetos a desplegar. Para dibujar cualquier objeto (independientemente del nivel en el que ese objeto apa- 
rezca en la jerarqufa de herencia), el administrador de pantalla utiliza una referenda de superclase hacia el ob- 
jeto, y simplemente envfa un mensaje dibujar al objeto. El metodo dibujar se declaro como abstract 
en la superclase Figura y se redefinio en cada una de las subclases. Cada objeto de Figura sabe como di- 
bujarse a sf mismo. El administrador de pantalla no tiene que preocuparse por el tipo de cada objeto, o si el ad- 
ministrador de pantalla ha visto antes objetos de ese tipo; el administrador simplemente le indica a cada objeto 
que se dibuje. 

El polimorfismo es particularmente efectivo para implementar sistemas de software en capas. Por ejem- 
plo, en sistemas operativos, cada tipo de dispositivo ffsico puede funcionar de manera muy diferente. Incluso, 
los comandos leer o escribir datos desde y hacia los dispositivos pueden tener cierta uniformidad. El mensaje 
escribir enviado a un objeto controlado por un dispositivo necesita interpretarse especfficamente en el contex- 
to de ese controlador de dispositivo, y en como es que ese controlador manipula los dispositivos de un tipo es- 
pecffico. Sin embargo, la llamada a escribir misma, en realidad no es diferente de escribir en cualquier otro 
dispositivo del sistema; simplemente coloca cierto numero de bytes de la memoria en ese dispositivo. Un sis- 
tema operativo orientado a objetos podrfa utilizar una superclase abstract para proporcionar una interfaz 
adecuada para todos los controladores de dispositivos. Entonces, a traves de la herencia de esa superclase abs - 
tract, se forman las subclases para que funcionen de manera similar. Las capacidades (es decir, la interfaz 
public) ofrecidas por los controladores de dispositivos se proporcionan como metodos abstract en la su- 
perclase abstract. Las implementaciones de estos metodos abstract se proporcionan en las subclases 
que corresponden a los tipos especfficos de los controladores de dispositivos. 

En la programacion orientada a objetos es comun definir una clase iteradora que pueda recorrer todos los 
objetos de un contenedor (como un arreglo). Por ejemplo, si desea imprimir una lista de objetos de una lista liga- 
da, puede crearse una instancia de un objeto iterador que devuelva el siguiente elemento de la lista ligada cada 
vez que se llame al iterador. Los iteradores comunmente se utilizan en la programacion polimorfica para reco- 
rrer un arreglo o una lista ligada de objetos desde varios niveles de una jerarqui'a. Las referencias de dicha lista 
serian referencias de superclase. Una lista de objetos de una superclase de la clase FiguraBidimensional 
podrfa contener objetos de las clases Cuadrado, Circulo, Triangulo, etcetera. Enviar un mensaje 
dibujar a cada objeto de la lista podrfa, por medio del polimorfismo, dibujar la imagen correcta en la 
pantalla. 


27.14 Nuevas clases y vinculacion dinamica 

El polimorfismo ciertamente funciona bien cuando todas las clases posibles se conocen por adelanlado. Sin em- 
bargo, tambien funciona cuando se agregan nuevos tipos de clases a los sistemas. 

Las nuevas clases se acomodan por medio del metodo de la vinculacion dinamica (tambien llamada vincu- 
lacion tard(a). No es necesario conocer el tipo de un objeto en tiempo de compilacion para que una llamada 
polimorfica se compile. En tiempo de ejecucion, la llamada se hace coincidir con el metodo del objeto llamado. 

Un programa de administration de pantalla ahora puede manejar (sin tener que recompilar) nuevos tipos 
para desplegar objetos, conforme se agregan al sistema. La llamada al metodo dibu j ar permanece igual. Los 
nuevos objetos por sf mismos contienen un metodo dibujar que implementa las capacidades reales de dibujo. 
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Esto lacilita el agregar nuevas capacidades al sistema con un impacto mfnimo. Tambien promueve la reutiliza- 
cion de software. 


1 1 

Tip de rendimiento 27.4 


Cuando el polimorfismo se implementa con el metodo de vinculacidn dinamica, es eficiente. 

i Tip de rendimiento 27.5 

-w\ 

Los lipos de manipulaciones polimorficas que se hacen posibles con la vinculacidn dinamica, tambien pueden lo- 
grarse por medio de la logica de swi tch codificada manualmente, de acuerdo con los campos de tipo de los ob- 
jetos. El codigo polimorftco generado por el compilador de Java se ejecuta con un rendimiento comparable con la 
logica de switch eftcientemente codificada. 



27.15 Ejemplo practico: Herencia de interfaz y de implementacion 

Ahora consideremos un ejemplo importante de herencia. Consideremos la jerarqufa Punto, Circulo, 
Cilindro de la figura 27.4. Como cabeza de la jerarqufa tenemos a la superclase abstract Figura. Esta 
jerarqufa mecanicamente demuestra el poder del polimorfismo. En los ejercicios, exploramos una jerarqufa de 
figuras mas realista. 


1 // Figura 27.4: Figura. java 

2 // Definicion de la clase base abstracta Figura 

3 

4 public abstract class Figura extends Object { 

5 public double area ( ) { return 0.0; 

6 public double volumenO { return 0.0; } 

7 public abstract String obtieneNombre ( ) ,- 

8 } // fin de la clase Figura 


Figura 27.4 Jerarquia Figura, Punto, Circulo, Cilindro; Figura. java. 


9 // Figura 27.4: Punto. java 

10 // Definicion de la clase Punto 

11 

12 public class Punto extends Figura { 

13 protected int x, y; // coordenadas del Punto 

14 

15 // constructor sin argumentos 

16 public Punto () { establecePunto ( 0, 0 ); } 

17 

18 // constructor sin argumentos 

19 public Punto ( int a, int b ) { establecePunto ( a, b ) ; } 

20 

21 // Establece las coordenada x y y de Punto 

22 publ ic void establecePunto ( int a, int b ) 

23 { 

24 x = a; 

25 y = b; 

26 } // fin del metodo establecePunto 

27 

28 // obt iene la coordenada x 

29 public int obtieneXO { return x; } 

30 

31 // obtiene la coordenada x 

32 public int obtieneYO { return y; } 

33 


Figura 27.4 Jerarquia Figura, Punto, Circulo, Cilindro; Punto . j ava. (Parte 1 de 2.) 
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34 // convierte el punto a una representation String 

35 public String toStringO 

36 { return "[" + x + ", " + y + "]"; } 

37 

38 // devuelve el.nombre de la clase 

39 public String obtieneNombre ( ) { return "Punto"; } 

40 } // fin de la clase Punto 


Figura 27.4 Jerarquia Figura, Punto, Circulo, Cilindro; Punto. java. (Parte 2 de 2.) 


41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
61 
62 

63 

64 

65 

66 

67 

68 

69 

70 

71 

72 

73 

74 

75 

76 

77 

78 


// Figura 27.4: Circulo. java 
// Definicion de la clase Circulo 

public class Circulo extends Punto { // hereda de Punto 

protected double radio; 

// constructor sin argumentos 
public Circulo () 

{ 

// llamada implicita al constructor de la superclase 
estableceRadio ( 0 ); 

} // fin del constructor Circulo 

// Constructor 

public Circulo { double r, int a, int b ) 

{ 

super ( a, b ); // llama al constructor de la superclase 

estableceRadio ( r ); 

} // fin del constructor Circulo 

// Establece el radio del Circulo 
public void estableceRadio ( double r ) 

{ radio = ( r >= 0 ? r : 0 ) ; } 

// Obtiene el radio del Circulo 

public double obtieneRadio ( ) { return radio; } 

// Calcula el area del Circulo 

public double area ( ) { return Math. PI * radio* radio; } 

// convierte Circulo a una String 
public String toStringO 
{ return "Centro = " + super . toString ( ) + 

"; Radio = * + radio; } 

II devuelve el nombre de la clase 

public String obtieneNombre ( ) { return "Circulo"; } 

} // fin de la clase Circulo 


Figura 27.4 Jerarquia Figura, Punto, Circulo, Cilindro; Circulo . java. 


79 // Figura 27.4: Ci 1 indro . j ava 

80 // Definicion de la clase Cilindro 

81 

82 publ ic class Cilindro extends Circulo { 


Figura 27.4 Jerarquia Figura, Punto, Circulo, Cilindro; Cilindro. java. (Parte 1 de 2.) 
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83 protected double altura; // altura del Cilindro 

84 

85 // constructor sin argumentos 

86 public Cilindro () 

87 { 

88 // llamada implicita al constructor de la superclase 

89 estableceAltura ( 0 ); 

90 } // fin del constructor Cilindro 

91 

92 // constructor 

93 public Cilindro ( double h, double r, int a, int b ) 

94 { 

95 super ( r, a, b ),- // llama al constructor de la superclase 

96 estableceAltura ( h ); 

97 } // fin del constructor Cilindro 

98 

99 // Establece la altura del Cilindro 

100 publ ic void estableceAltura ( double h ) 

101 { altura = ( h >= 0 ? h : 0 ) ; } 

102 

103 // Obtiene la altura del Cilindro 

104 public double obtieneAltura ( ) { return altura; } 

105 

106 // Calcula el area del Cilindro (es decir, la superficial 

107 public double area (:) 

108 { 

109 return 2 * super. area () + 

110 2 * Math. PI * radio * altura; 

111 } // fin del metodo area 

112 

113 // Calcula el volumen del Cilindro 

114 public double volumen ( ) { return super. area!) * altura; } 

115 

116 // Convierte un Cilindro a una String 

117 public String toStringt) 

118 { return super . toString ( ) + "; Altura = " + altura; } 

119 

120 // Devuelve el nombre de la superclase 

121 public String obtieneNombre ( ) { return "Cilindro"; } 

122 } // fin de la clase Cilindro 


Figura 27.4 Jerarqula Figura, Punto, Circulo, Cilindro; Cilindro. java. (Parte 2 de 2.) 


123 // Figura 27.4: Prueba.java 

124 // Controlador para la jerarqula Punto, Circulo, Cilindro 

125 import javax . swing. JOptionPane; 

126 import j ava . text . DecimalFormat ; 

127 

128 public class Prueba { 

129 public static void main ( String args [ ] ) 

130 { 

131 Punto punto = new Punto( 7, 11 ); 

132 Circulo circulo = new Circulot 3.5, 22, 8 ); 

133 Cilindro cilindro = new Cilindro ( 10, 3.3, 10, 10 ); 


Figura 27.4 Jerarqula Figura, Punto, Circulo, Cilindro; Prueba . j ava. (Parte 1 de 2.) 






Punto: |7, 11] 

Circuto: Centro - 122, 81; Radio = 3.5 

Cilindro: Centro = 110, 101; Radio = 3.3; Altura = 10.0 


Cifindro: Centro = 110, 10J; Radio = 3.3; Attura » 10.0 
Area = 275.77 
Volumen = 342.12 
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Figura arregloDeFiguras!]; 
arregloDeFiguras = new Figura [ 3 ]; 

// asigna -arregloDeFiguras [0] al objeto de la subclase Punto 
arregloDeFiguras [ 0 ] = punto; 

// asigna arregloDeFiguras [ 1] al objeto de la subclase Circulo 
arregloDeFiguras [ 1 ] = circulo ; 

// asigna arregloDeFiguras [2 ] al objeto de la subclase Cilindro 
arregloDeFiguras! 2 ] = cilindro; 

String salida = 

punto . obtieneNombre ( ) + " + punto . toString ( ) + "\n" + 

circulo . obtieneNombre ( ) + " + circulo . toString ( ) + "\n" + 

cilindro . obtieneNombre ( ) + " + cilindro . toString () ; 

DecimalFormat precision2 = new DecimalFormat ( "0.00" ); 

// Realiza el ciclo a traves de arregloDeFiguras e imprime el nombre, 
// el area, y el volumen de cada objeto. 
for ( int i = 0; i < arregloDeFiguras . length; i++ ) { 

salida += "\n\n" + 

arregloDeFiguras! i ]. obtieneNombre ( ) + " + 

arregloDeFiguras! i 1. toString () + 

"\nArea = * + 


"\nVolumen = " + 

precision2 . format ( arregloDeFiguras! i ]. volumen () ); 

} // end for 

JOptionPane . showMessageDialog ( null, salida, 

"Demostracion de polimorf ismo" , 

JOptionPane . INFORMATION_MESSAGE ) ; 


System. exit( 0 ); 

} // fin de main 
} // fin de la clase Prueba 


Figura 27.4 Jerarquia Figura, Punto, Circulo, Cilindro; Prueba . j ava. (Parte 2 de 2.) 
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Figura contiene el metodo abstract obtieneNombre, por to que Figura debe declararse como 
una superclase abstract. Figura contiene otros dos metodos, area y volumen, cada uno de los cuales 
tiene una implementacion que devuelve cero de manera predeterminada. Punto hereda estas implementaciones 
de Figura. Esto tiene sentido debido a que tanto el area como el volumen de un punto son cero. Circulo 
hereda el metodo volumen de Punto, pero Circulo proporciona su propia implementacion del metodo 
area. Cilindro proporciona sus propias implementaciones de los metodos area (interpretada como la su- 
perficie del cilindro) y volumen. 

En este ejemplo, la clase Figura se utiliza para definir un conjunto de metodos que todas las figuras de 
nuestra jerarqufa tienen en comun. Definir estos metodos en la clase Figura nos permite llamarlos de manera 
generica a traves de una referencia a Figura. Recuerde, los unicos metodos que pueden llamarse a traves de 
cualquier referencia son los metodos publicos definidos en los tipos de clase declarados en la referencia y cual- 
quier metodo publico heredado en esa clase. Por lo tanto, podemos llamar a los metodos Objeto y Figura, 
a traves de una referencia a Figura. 

Observe que aunque Figura es una superclase abstract, aun contiene implementaciones de los meto- 
dos area y volumen, y estas implementaciones son heredables. La clase Figura proporciona una interfaz 
heredable (un conjunto de servicios) en la forma de tres metodos que todas las clases de la jerarqufa conten- 
dran. La clase Figura tambien proporciona algunas implementaciones que utilizaran las subclases de los pri- 
meros niveles de la jerarqufa. 

Este ejemplo practico enfatiza que una subclase puede heredar la interfaz y/o la implementacion de una su- 
perclase. 



Observacion de ingenierfa de software 27.21 

Las jerarqui'as disenadas para la herencia de la implementacion tienden a tener a su funcionalidad arriba en la 
jerarqma; cada nueva subclase hereda uno o mas de los metodos que se definieron en una superclase, y utiliza las 
definiciones de la superclase. 



Observacion de ingenierfa de software 27.22 

Las jerarqui'as disenadas para la herencia de interfaz tienden a tener su funcionalidad mds abajo en la jerarqma; 
una superclase especifica uno o mds metodos que deben invocarse de manera identica para cada objeto en la jerar- 
qufa (es decir, tienen la misma firma), pero las subclases individuates proporcionan sus propias implementaciones 
de los metodos. 


La superclase Figura (figura 27.4, lfneas 1 a 8) extiende a Object, consiste en tres metodos public 
y no contiene dato alguno (aunque podrfa). El metodo obtieneNombre es abstract, por lo que se rede- 
fine en las subclases. Los metodos area y volumen estan definidos para que devuelvan 0 . 0. Cuando es ade- 
cuado, estos metodos se redefinen en las subclases correspondientes a aquellas clases que tienen un calculo de 
area diferente (clases Circulo y Cilindro) y/o un calculo de volumen diferente (clase Cilindro). 

La clase Punto (figura 27.4, lfneas 9 a 40) se deriva de Figura. Un Punto tiene un area de 0.0 y un 
volumen de 0.0, por lo que los metodos area y volumen de la superclase no se redefinen aquf; ellos se he- 
redan como se definio en Figura. Otros metodos incluyen establecePunto para asignar nuevas coorde- 
nadas x y y a un Punto, y obtieneX y obtieneY para devolver las coordenadas x y y de un Punto. El 
metodo obtieneNombre es una implementacion del metodo abstract en la superclase. Si no se definiera 
este metodo, la clase Punto serfa una clase abstract. 

La clase Circulo (figura 27.4, lfneas 41 a 78) se deriva de Punto. Un Circulo tiene un volumen de 0.0, 
por lo que el metodo de superclase volumen no se redefine; este se hereda de la clase Punto, quien lo hereda 
de Figura. Un Circulo tiene un area diferente de un Punto, por lo que el metodo area se redefine. El 
metodo obtieneNombre es una implementacion del metodo abstract de la superclase. Si este metodo 
no se redefine aquf, la version de obtieneNombre de Punto se heredaria. Otros metodos incluyen esta- 
bleceRadio para asignar un nuevo radio a un Circulo, y obtieneRadio para devolver el radio de 
un Circulo. 



Observacion de ingenierfa de software 27.23 

Una subclase siempre hereda la version definida mds recientemente de cada metodo public y protected de 
sus superclases directa e indirecta. 
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La clase Cilindro (figura 27.4, h'neas 79 a 122) se deriva de Circulo. Un Cilindro tiene un area 
y un volumen diferente de aquellos de la clase Circulo, por lo que los metodos area y volumen se rede- 
finen. El metodo obtieneNombre es una implementation del metodo abstract de la superclase. Si este 
metodo no se ha redefinido aqui, se hereda la version de obtieneNombre de Circulo. Otros metodos in- 
cluyen estableceAltura para asignar una nueva altura a un Cilindro, y obtieneAltura para 
devolver la altura de un Cilindro. 

El metodo main de la clase Prueba (figura 27.4, lineas 123 a 173) crea la instancia del objeto punto 
de Punto, del objeto circulo de Circulo y del objeto cilindro de Cilindro (lineas 131 a 133). Des- 
pues, se instancia el arreglo arregloDeFiguras (linea 137). Este arreglo de referencias de la superclase 
Figura se referira a cada objeto instanciado de la subclase. En la linea 140, la referencia punto se asigna 
al elemento arregloDeFiguras [0] del arreglo. En la linea 143, la referencia circulo se asigna al ele- 
mento arregloDeFiguras [1] del arreglo. En la linea 146, la referencia cilindro se asigna al elemento 
arregloDeFiguras [2] del arreglo. Ahora, cada referencia de la superclase Figura en el arreglo se re- 
fiere a un objeto de la subclase del tipo Punto, Circulo o Cilindro. 

Las lineas 148 a 151 invocan a los metodos obtieneNombre y toString para ilustrar que los obje- 
tos se inicializan correctamente (vea las tres primeras lineas de la salida). 

Despues, la estructura for de las lineas 157 a 165 recorre el arregloDeFiguras y se hacen las si- 
guientes llamadas, durante cada iteration del ciclo: 


arregloDeFiguras [ i 
arregloDeFiguras [ i 
arregloDeFiguras [ i 
arregloDeFiguras [ i 


] . obtieneNombre ( ) 
] . toString ( ) 

] .areal ) 

] ,volumen( ) 


Cada una de estas llamadas a metodos se invoca en el objeto al que arregloDeFiguras actualmente hace 
referencia. Cuando el compilador ve cada una de estas llamadas, simplemente intenta determinar si una refe- 
rencia a Figura (arregloDeFiguras [ i ] ) puede utilizarse para llamar a estos metodos. Para los meto- 
dos obtieneNombre, area y volumen, la respuesta es si, ya que cada uno de estos metodos esta definido 
en la clase Figura. Para el metodo toString, el compilador primero ve la clase Figura y determina que 
toString no esta definido ahi, despues el compilador continua con la superclase Figura (Object) para 
determinar si Figura hereda un metodo toString que no tome argumentos (lo cual es cierto, ya que todos 
los Objects tienen un metodo toString). 

La salida ilustra que los cuatro metodos se invocan adecuadamente, basandose en el tipo del objeto al que se 
hizo referencia. Primero, se despliega la cadena "Punto : " y las coordenadas del objeto punto (arregloDe- 
Figuras [0] ); el area y el volumen son 0. Despues, se despliega la cadena "Circulo: ", las coordenadas 
del objeto circulo, y el radio del objeto circulo (arregloDeFiguras [1] ); el area del circulo se 
calcula, y el volumen es 0. Por ultimo, se despliega la cadena "Cilindro: ", las coordenadas del objeto 
cilindro, el radio del objeto cilindro y la altura del objeto cilindro (arregloDe- 
Figuras [2 ] ); el area y el volumen del cilindro se calculan. Todas las llamadas a los metodos obtiene- 
Nombre, toString, area y volumen se resuelven en tiempo de ejecucion con vinculacion dinamica. 


27.16 Ejemplo praclico: Creadon y uso de interfaces 


Nuestro siguiente ejemplo (figura 27.5) reexamina la jerarquia Punto, Circulo, Cilindro, y reemplaza a la 
superclase abstract Figura con la interfaz Figura. Una definition de interfaz comienza con la palabra re- 
servada interface y contiene un conjunto de metodos public y abstract. Las interfaces tambien pueden 
contener datos public final static. Para utilizar una interfaz, una clase debe especificar que la implemen- 
ta y debe definir cada metodo en la interfaz con el numero de argumentos y el tipo de retomo especificado en la 
definicion de la interfaz. Si la clase deja indefinido un metodo en la interfaz, la clase se vuelve abstract y de- 
be declararse como tal en la primera linea de la definicion de su clase. Implementar una interfaz es como firmar 
un contrato con el compilador, el cual establece que “definire todos los metodos especificados por la interfaz”. 


Error comun de programacion 27.9 


Dejar indefinido un metodo de una interfaz, en una clase que implementa la interfaz, da como resultado un error 
de compilacion que indica que la clase debe declararse como abstract. 
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Por lo general, una interfaz se utiliza en lugar de una clase abstracta, cuando no hay una implementation 
predeterminada a heredar; es decir, no hay variables de instancia ni implementaciones predeterminadas de me- 
todos. Como las clases public abstract, las interfaces en general son tipos de datos public, por lo que 
se definen a si mismos en archives con el mismo nombre que la interfaz y la extension .java. 

La definition de la interfaz Figura comienza en la llnea 4. La interfaz Figura tiene los metodos 
abstract area, volumen y obtieneNombre. Como coincidencia, los tres metodos no toman argumen- 
tos. Sin embargo, este no es un requerimiento de los metodos en una interfaz. 


1 // Figura 27.5: Figura. java 

2 // Definicion de la interfaz Figura 

3 

4 public interface Figura { 

5 public abstract double area ( ) ; 

6 public . abstract double volumen ()■; 

7 public- abstract String obtieneNombre ( ) ; 

8 ■} /■/; fin de la interfaz Figura 


Figura 27.5 Jerarquia Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz de Figura; Figura. java. 


9 // Figura 27.5: Punto. java 

10 // Definicion de la clase Punto 

11 

12 public class Punto extends Object implements Figura 1 

13 protected int x, y; // coordenadas del Punto 

14 

15 // constructor sin argumentos 

16 public Punto () { establecePuntO ( 0, 0 ); } 

17 

18 // constructor 

19 public Punto ( int a, int b ) { establecePuntO ( a, b ) ; } 

20 

21 // Establece las coordenadas x y y de Punto 

22 public void establecePuntO ( int a, int b ) 

23 { 

24 x = a ; 

25 y = b ; 

26 } // fin del metodo establecePuntO 

27 

28 // obtiene la coordena x 

29 public int obtieneXO { return x; } 

30 

31 // obtiene la coordena y 

32 publ ic int obtieneY ( ) { return y; } 

33 

34 // convierte el punto a una representation a String 

35 public String toStringO 

36 { return " [" + x + ", " + y + "] } 

37 

38 // devuelve el area 

39 public double area() { return 0.0; } 

40 

41 // devuelve el volumen 

42 public double volumen () 7b: return 0.0; } 


Figura 27.5 Jerarquia Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz de Figura; Punto . j ava. (Parte 1 de 2.) 







Capftulo 27 


Programacion orientada a objetos en Java 923 


43 

44 // devuelve el nombre de la clase 

45 public String obtieneNombre ( ) { return "Punto"; } 

46 } // fin de la clase Punto 


Figura 27.5 Jerarquia Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz de Figura; Punto .java. (Parte 2 de 2.) 

La h'nea 12 

public class Punto extends Object implements Figura { 

indica que la clase Punto extiende a la clase Ob j ect e implementa la interfaz Figura. La clase Punto pro- 
porciona definiciones de los tres metodos en la interfaz. El metodo area esta definido en la h'nea 39, el me- 
todo volumen esta definido en la h'nea 42, y el metodo obtieneNombre esta definido en la h'nea 45. Estos 
tres metodos satisfacen el requerimiento de la implementation para los tres metodos definidos en la interfaz. 
Hemos cumplido con el contrato con el compilador. 

Cuando una clase implementa una interfaz, aplica la misma relation es un provista por la herencia. En 
nuestro ejemplo, la clase Punto implementa a Figura. Por lo tanto, un objeto Punto es una Figura. De 
hecho, los objetos de cualquier clase que extienden a Punto, tambien son objetos de Figura. A traves de esta 
relacion, hemos mantenido las definiciones originales de la clase Circulo, de la clase Cilindro, y de la cla- 
se de aplicacion Prueba de la figura 27.4, para mostrar que se puede utilizar una interfaz en lugar de una clase 
abstract, para procesar de manera polimorfica unas Figuras. Observe que la salida del programa es 
identica a la de la figura 27.4. Tambien observe que el metodo toString de Object es invocado a traves 
de una referencia a la interfaz Figura (h'nea 166). 


1 // Figura 27.5: Circulo. java 

2 // Definicion de la clase Circulo 

3 

4 public class Circulo extends Punto { // hereda desde Punto 

5 protected double radio; 

6 

7 // constructor sin argumentos 

8 public Circulo () 

9 { 

10 // llamada implicita al constructor de la superclase 

11 estableceRadio ( 0 ); 

12 } // fin del constructor Circulo 

13 

14 // Constructor 

15 publ ic Circulo! double r, int a, int b ) 

16 { 

17 super( a, b ); // llamada al constructor de la superclase 

18 estableceRadio! r ); 

19 } // fin del constructor Circulo 

20 

21 // Establece el radio del Circulo 

22 publ ic void estableceRadio! double r ) 

23 { radio = ( r >= 0 ? r : 0 ) ; } 

24 

25 // Obt iene el radio del Circulo 

26 public double obtieneRadio ( ) { return radio; } 

27 

28 // Calcula el area del Circulo 

29 public double area!) { return Math. PI * radio * radio; } 


Figura 27.5 Jerarquia Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz de Figura; Circulo .java. (Parte I de 2.) 
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30 

31 // convierte el Circulo a una String 

32 public String toStringf) 

33 { return "Centro = " + super . toString { ) + 

34 Radio = " + radio; } 

35 

36 // devuelve el nombre de la clase 

37 public String obtieneNombre ( ) { return "Circulo"; } 

38 } // fin de la clase Circulo 


Figura 27.5 Jerarquia Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz de Figura; Circulo .java. 
(Parte 2 de 2.) 


39 // Figura 27.5: Cilindro . j ava 

40 // Definicion de la clase Cilindro 

41 

42 public class Cilindro extends Circulo { 

43 protected double altura; // altura del Cilindro 

44 

45 // constructor sin argumentos 

46 public Cilindro {) 

47 { 

48 // llamada implicita al constructor de la superclase 

49 estableceAltura ( 0 ); 

50 } // fin del constructor Cilindro 

51 

52 // constructor 

53 public Cilindro ( double h, double r, int a, int b ) 

54 { 

55 super! r, a, b ); // llama al constructor de la superclase 

56 estableceAltura! h ); 

57 } // fin del constructor Cilindro 

58 

59 // Establece la altura del Cilindro 

60 public void estableceAltura! double h ) 

61 { altura = ( h >= 0 ? h : 0 ) ; } 

62 

63 // Obtiene la altura del Cilindro 

64 public double obtieneAltura ( ) { return altura; } 

65 

66 // Calcula el area del Cilindro (es decir, el area de la superficie) 

67 publ ic double area!) 

68 { 

69 return 2 * super . area ( ) + 

70 2 * Math. PI * radio * altura ; 

71 } // fin del metodo area 

72 

73 II Calcula el vo lumen del Cilindro 

74 public double volumen!) { return super . area ( ) * altura; } 

75 

76 // Convierte un Cilindro a una String 

77 public String toString!) 

78 { return super . toString ( ) + "; Altura = " + altura; } 

79 


Figura 27.5 Jerarquia Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz de Figura; Cilindro. java, 
(Parte 1 de 2.) 
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80 // Devuelve el nombre de la clase 

81 publ ic String obtieneNombre ( ) { return "Cilindro"; } 

82 } // fin de la clase Cilindro 


Figura 27.5 Jerarquia Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz de Figura; Cilindro . java. 
(Parte 2 de 2.) 



Observacion de ingenieria de software 27.24 

Todos los metodos de la clase. Object pueden invocarse por medio de una referenda a un tipo de dato interfaz; 
una referenda se refiere a un objeto, y todos los objetos tienen los metodos defmidos por la clase Object. 


Un beneficio de utilizar interfaces es que una clase puede implementar tantas interfaces como sea necesa- 
rio, ademas de extender una clase. Para implementar mas de una interfaz, simplemente proporcione una lista 
separada por comas con los nombres de las interfaces, despues de la palabra reservada implements en la de- 
finition de la clase. Esto es particularmente util en el inecanismo de manipulation de eventos GUI. Una clase 
que implementa mas de una interfaz que escucha eventos (como la ActionListener de los ejemplos ante- 
riores) puede procesar diferentes tipos de eventos GUI, como veremos en el capftulo 29. 
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// Figura 27.5: Prueba.java 

// Controlador para la jerarquia Punto, Circulo, Cilindro 
import javax. swing. JOptionPane; 
import j ava . text . DecimalFormat ; 


public class Prueba { 

public static void main( String args[] ) 

{ 

Punto punto = new Punto ( 7, 11 ); 

Circulo circulo = new Circulo ( 3.5, 22, 8 ); 

Cilindro cilindro = new Cilindro! 10, 3.3, 10, 10 ); 


Figura arregloDeFiguras!]; 

arregloDeFiguras = new Figura [ 3 

// asigna arregloDeFiguras [ 0 ] al 
arregloDeFiguras [ 0 ] = punto; 

// asigna arregloDeFiguras [0 ] al 
arregloDeFiguras! 1 ] = circulo; 

// asigna arregloDeFiguras [ 0 ] al 
arregloDeFiguras! 2 ] = cilindro 

String salida = 

punto . obtieneNombre ( ) + ": " 
circulo . obtieneNombre ( ) + 
cilindro . obtieneNombre ( ) + 


] ; 

objeto de la subclase Punto 
objeto de la subclase Circulo 
objeto de la subclase Cilindro 

+ punto . toString ( ) + "\n" + 

" + circulo . toString ( ) + "\n" + 

" + cilindro . toString (); 


DecimalFormat precision2 = new DecimalFormat! "#0.00" ); 

// Ciclo a traves de arregloDeFiguras e impresion del nombre, 
// el area, y el volumen de cada objeto. 
for ( int i = 0; i < arregloDeFiguras . length; i + + ) { 

salida += "\n\n" + 


Figura 27.5 Jerarquia Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz Figura; Prueba.java. (Parte 1 de 2.) 
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arregloDeFiguras [ i ] . obtieneNombre ( ) + " + 

arregloDeFiguras [ i ] . toString ( ) + 

" \nArea = " + 

precision2 . format ( arregloDeFiguras! i ].area() ) + 

"\nVolumen = " + 

precision2 . format ( arregloDeFiguras! i ] .volumenO ); 

} 

JOptionPane . showMessageDialog ( null, salida, 

"Demostracion de polimorf ismo" , 

JOptionPane . INFORMAT ION_MES SAGE ) ; 

System. exit ( 0 ) ; 

} // fin de main 
// fin de la clase Prueba 


Demostiacion de polimotfismo 




-2J 




i’uiitu: [/, 11] f ' ; 

Circulo: Ceirtro = [22, 8]; Radio - 3.5 

Cilindro: Centro = [10, 10]; Radio = 3.3; Attura = 10.0 


Punto: [7, 11] 

Area = 0.00 
Volumen = 0.00 

Circulo: Centro = [22, 8]; Radio = 3.5 
Area - 38 48 
Volumen = 0.00 


Cilindro: Centro = [10, 10]; Radio = 3.3; Attura = 10.0 
Area = 275.77 
Volumen = 342.12 


Aceptarj 


i 


Figura 27.5 Jerarqula Punto, Circulo, Cilindro con una interfaz Figura; Prueba .java. (Parte 2 de 2.) 

Otro uso de las interfaces es definir un conjunto de constantes que pueden utilizarse en muchas definicio- 
nes de clases. Considere la interfaz Constantes 

public interface Constantes { 

public static final int UNO = 1; 
public static final int DOS = 2; 
public static final int TRES = 3; 

} 

Las clases que implementan la interfaz Constantes pueden utilizar las constantes UNO, DOS y TRES en 
cualquier parte de la definicion de la clase. Una clase puede incluso utilizar estas constantes, simplemente im- 
portando la interfaz, y despues refiriendose a cada constante como Constantes . UNO, Constantes . DOS 
y Constantes . TRES. Ningun metodo esta declarado en esta interfaz, por lo que a una clase que implemen- 
ta la interfaz no se le solicita que proporcione implementacion alguna. 


27.17 Definiciones de clases internas 

Todas las definiciones de clases que hemos explicado hasta este punto, se defmieron con alcance de archivo; las 
clases se definieron en archivos, pero no dentro de otras clases de esos archivos. Java proporciona una facilidad 
llamada clases internas, en las que las clases pueden definirse dentro de otras clases. Tales clases pueden ser 
definiciones completas de clases, o definiciones de clases internas anonimas (clases sin un nombre). Las clases 
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internas se utilizan principalmente en la manipulation de eventos. Sin embargo, tienen otros beneficios. Por 
ejemplo, cuando se define un tipo de dato abstracto cola, se puede utilizar una clase interna para representar los 
objetos que almacena cada elemento actualmente en la cola. Solo la estructura de datos cola requiere saber co- 
mo se almacenan los objetos de manera interna, por lo que la implementation puede ocultarse definiendo una 
clase interna como parte de la clase Cola. 

Las clases internas con frecuencia se utilizan con la manipulation de eventos GUI, por lo que aprovecha- 
mos esta oportunidad, no solo para mostrarle las definiciones de clases internas, sino para tambien demostrarle 
una aplicacion que se ejecuta en su propia ventana. Una vez que complete este ejemplo, podra utilizar en sus 
aplicaciones las tecnicas GUI que hasta el momento hemos mostrado solo en applets. 

Para demostrar una definition de una clase interna, la figura 27.6 utiliza una version simplificada de la clase 
Hora2 (renombrada aqul como Hora) correspondiente a la figura 26.3. La clase Hora proporciona un cons- 
tructor predelerminado, los mismos metodos estableceiiobtener de la figura 26.3, y un metodo toString. 
Ademas, este programa define la clase VentanaPruebaHora como una aplicacion. La aplicacion se ejecuta 
en su propia ventana. 


1 // Figura 27.6: Hora. java 

2 // Definicion de la clase Hora 

3 import java. text .DecimalFormat; // se utiliza para dar formato a numeros 

4 

5 // Esta clase contiene la hora en formato de 24 horas 

6 public class Hora extends Object { 

7 private int hora; // 0-23 

8 private int minuto; // 0-59 

9 private int segundo; // 0-59 

10 

11 //el constructor Hora inicializa cada variable de instancia 

12 // en cero. Asegura que el objeto Hora se encuentra en un 

13 // estado consistente 

14 public HoraO { estableceHora ( 0, 0, 0 ); } 

15 

16 // Establece un nuevo valor de hora con el formato universal. Realiza 

17 // las validaciones de los datos . Establece en cero los valores no validos . 

18 public void estableceHora ( int h, int m, int s ) 

19 { 

20 estableceHora) h ); // establece la hora 

21 estableceMinuto ( m ); // establece el minuto 

22 estableceSegundo ( s ); // establece el segundo 

23 } // fin del metodo estableceHora 

24 

25 // establece la hora 

26 public void estableceHora) int h ) 

27 { hora = ( ( h >= 0 && h < 24 ) ? h : 0 ) ; } 

28 

29 // establece el minuto 

30 public void estableceMinuto) int m ) 

31 { minuto = ( ( m >= 0 && m < 60 ) ? m : 0 ) ; } 

32 

33 // establece el segundo 

34 public void estableceSegundo) int s ) 

35 { segundo = ( ( s >= 0 && s < 60 ) ? s : 0 ) ; } 

36 

37 // obtiene la hora 

38 publ ic int obtieneHora ( ) { return hora; } 


Figura 27.6 Demostracion de una clase interna en una aplicacion de visualization; Hora. java. 
(Parte 1 de 2.) 
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II obtiene el minuto 

public int obtieneMinuto ( ) { return minuto; } 

// obtiene el segundo 

public int obtieneSegundo ( ) { return segundo; } 

// Conversion a una String en formato de hora estandar 
public String toStringO 
{ 

DecimalFormat dosDigitos = new DecimalFormat ( "00" ); 

return ( ( obtieneHora ( ) ==12 II obtieneHora ( > == 0 ) ? 

12 : obtieneHora!) % 12 ) + ":* + 

dosDigitos . format ( obtieneMinuto!) ) + + 

dosDigitos . format ( obtieneSegundo!) ) + 

( obtieneHora!) < 12 ? * AM" : " PM" ); 

} // fin del metodo toString 
} // fin de la clase Hora 


Figura 27.6 Demostracion de una clase interna en una aplicacion de visualizacion; Hora . j ava. 
(Parte 2 de 2.) 


58 // Figura 27.6: VentanaPruebaHora . java 

59 // Demostracion de los metodos establecer y obtener de la clase Hora 

60 import java.awt.*; 

61 import j ava . awt . event . * ; 

62 import javax . swing ; 

63 

64 public class VentanaPruebaHora extends JFrame { 

65 private Hora n; 

66 private JLabel etiquetaHora, etiquetaMinuto, etiquetaSegundo ; 

67 private JTextField campoHora, campoMinuto, 

68 campoSegundo , desplegar; 

69 private JButton botonSaliaa; 

70 

71 public VentanaPruebaHora!) 

72 { 

73 super! "Demostracion de la clase Interna" ); 

74 

75 h = new Hora ( ) ; 

76 

77 Container c = getContentPane ( ) ; 

78 

79 // crea una instanc.ia de la clase interna 

80 ActionEventHandler manipulador = new ActionEventHandler!); 

81 

82 c . setLayout ( new FlowLayout!) ); 

83 etiquetaHora = new JLabel ( "Establece la hora" ) ; 

84 campoHora = new JTextField! 10 ); 

85 campoHora .addAct. ioriListener ( manipulador ) ; 

86 c.add( etiquetaHora ); 

87 c . add ( campoHora ) ; 


Figura 27.6 Demostracion de una clase interna en una aplicacion de visualizacion; 

VentanaPruebaHora . java. (Parte 1 de 3.) 
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etiquetaMinuto = new JLabel ( "Establece el minuto" ) ; 
campoMinuto = new JTextField( 10 ); 
campoMinuto . addActionListener ( manipulador ); 
c . add ( etiquetaMinuto ); 
c.add( campoMinuto ); 

etiquetaSegundo = new JLabel ( "Establece el segundo" ) ; 
campoSegundo = new JTextField( 10 ); 
campoSegundo . addActionListener ( manipulador ) ; 
c.add( etiquetaSegundo ); 
c . add ( campoSegundo ) ; 

desplegar = new JTextField( 30 ); 
desplegar. setEdi table ( false ); 
c . add ( desplegar ),- 

botonSalida = new JButtonl "Salir" ); 
botonSalida. addActionListener ( manipulador }; 
c.addf botonSalida ) ; 

} // fin del constructor VentanaPruebaHora 

public void despliegaHora ( ) 

{ 

desplegar . setText ( "La hora es: * + h ); 

} // fin del metodo despliegaHora 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

VentanaPruebaHora ventana = new VentanaPruebaHora (.) ; 

ventana . setSize ( 400, 140 ); 
ventana . show ( ) ; 

} // fin de main 


// Definicion de la clase interna para la manipulacion de eventos 
private class ActionEventHandler implements ActionListener { ' bp V 
public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 

t 

if ( e .getSource ( ) == botonSalida ) 

System. exit( 0 ); // termina la aplicacion 

else if ( e . getSource ( ) == campoHora ) { 

h. estableceHora ( 

Integer .parselnt ( e.getActionCommand( ) ) ); 

campoHora . setText ( "" ); 

} 

else if ( e . getSource ( ) == campoMinuto ) { 

h. estableceMinuto ( 

Integer .parselnt ( e . getActionCommand ( ) ) ); 

campoMinuto . setText ( "" ); 

} 

else if ( e . getSource ( ) == campoSegundo ) { 

h . estableceSegundo ( 

Integer .parselnt ( e . getActionCommand ( ) ) ); 


Figura 27.6 Demostracion de una clase interna en una aplicacion de visualizacion; 

VentanaPruebaHora . j ava. (Parte 2 de 3.) 
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| DemosUacion de ia clase Interna 


Demostracion de la clase Intern; 


Eslaiilece el minutn 


Figura 27.6 Demostracion de una clase interna en una aplicacion de visualizacion; 
VentanaPruebaHora . j ava. (Parte 3 de 3.) 


La tinea 64 

public class VentanaPruebaHora extends JFrame { 

indica que la clase VentanaPruebaHora extiende a la clase JFrame (del paquete j avax . swing), en lu- 
gar de la clase JApplet (como muestra la figura 26.3). La superclase JFrame proporciona ios atributos y 
comportamientos basicos de una ventana; una barra de ti'tulo y botones para minimizar, maximizar y cerrar la 
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ventana (todos etiquetados en la primera captura de pantalla). La clase VentanaPruebaHora utiliza los mis- 
mos componentes GUI que el applet de la figura 26.3, con la exception de que al boton (lfnea 69) ahora se le 
llama botonSalida, y se utiliza para finalizar la aplicacion. 

El metodo init del applet se reemplazo con un constructor (lfnea 71) para garantizar que los componen- 
tes GUI de la ventana se crean conforme comienza la ejecucion. El metodo main (lfnea 115) define un objeto 
new de la clase VentanaPruebaHora que da como resultado una llamada al constructor. Recuerde, init 
es un metodo especial, cuya invocation esta garantizada cuando un applet comienza su ejecucion. Sin embar- 
go, este programa no es un applet, por lo que no se garantiza que el metodo init sea llamado. 

En el constructor aparecen diversas caracterfsticas nuevas. La lfnea 73 llama al constructor de la superclase 
JFrame con la cadena “Demostracion de una clase interna”. Esta cadena se despliega en la barra 
de tftulo de la ventana por medio del constructor de JFrame. La lfnea 80 

ActionEventHandler manipulador = new ActionEventHandler () ; 

define dos instancias de nuestra clase ActionEventHandler y la asigna a manipulador. Esta referenda 
se pasa a cada uno de las cuatro llamadas a ActionListener (lfneas 85, 91, 97 y 106) que registran los 
manipuladores de eventos para cada componente GUI que genera los eventos en el ejemplo (campoHora, 
campoMinuto, campoSegundo, y botonSalida). Cada llamada a addActionListener requiere un 
objeto de ActionListener para pasarlo como argumento. En realidad, manipulador es un ActionLis- 
tener. La lfnea 124 (la primera lfnea de la definicion de la clase interna) 

private class ActionEventHandler implements ActionListener { 


indica que la clase interna ActionEventHandler implementa a ActionListener. Asf, cada objeto 
de tipo ActionEventHandler es un ActionListener. |Se satisface el requerimiento que indica que 
addActionListener se pase como un objeto de tipo ActionListener! Esta es una relacion que se uti- 
liza de manera extensiva en el mecanismo de manipulation de eventos del GUI, como lo vera en los siguien- 
tes capftulos. La clase interna se define como private debido a que solamente se utilizara en la definicion 
de la clase. Las clases internas pueden ser private, protected o public. 

Un objeto de la clase interna tiene una relacion especial con el objeto de la clase externa que lo crea. Al 
objeto de la clase interna se le permite tener acceso directo a todas las variables de instancia y a los metodos 
del objeto de la clase externa. El metodo actionPerf ormed (lfnea 125) de la clase EventHandler hace 
justamente eso. A traves del metodo, se utilizan las variables de instancia h, botonSalida, campoHora, 
campoMinuto, asf como su metodo despliegaHora. Observe que ninguno de estos es un “manipulador” 
del objeto de la clase externa. Esta es una relacion libre creada por el compilador entre la clase externa y sus 
clases internas. 



Observation de ingenieria de software 27.25 

A un objeto de la clase interna se le permite tener acceso directo a las variables de instancia y a los metodos del 
objeto de la clase externa que la define. 


[Nota: Esta aplicacion se debe finalizar al presionar el boton Entrar. Recuerde, una aplicacion que desplie- 
ga una ventana debe terminar con una llamada a System. exit ( 0 ). Observe ademas que una ventana en 
Java tiene 0 pixeles de ancho y 0 pixeles de alto y no se despliega de manera predeterminada. Las lfneas 1 19 y 
120 redimensionan el tamano de la ventana y la muestran en la pantalla.] 

Una clase interna tambien puede definirse dentro del metodo de una clase. Tal clase interna tiene acceso a 
los miembros de la clase externa. Sin embargo, tiene acceso limitado a las variables locales del metodo en el 
cual esta definida. 



Observation de ingenieria de software 27.26 

Una clase interna definida dentro de un metodo tiene acceso directo a todas las variables de instancia y metodos 
del objeto de la clase externa eit la que se define y en cualquier variable local de final en el metodo. 


La aplicacion de la figura 27.7 modifica la clase VentanaPruebaHora para utilizar las clases anoni- 
mas internas definidas dentro de metodos. Una clase anonima interna no tiene nombre, de modo que se debe 
crear la clase anonima interna en el punto en donde se define la clase dentro del programa. En este ejemplo, 
demostramos las clases anonimas internas de dos formas. Primero, separamos las clases anonimas internas que 
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implementan una interfaz (ActionListener) para crear manipuladores para cada uno de los tres JText- 
Fields campoHora, campoMinuto y campoSegundo. Tarabien demostramos como terminar una apli- 
cacion cuando el usuario hace clic en el cuadro Cerrar en la ventana. El manipulador de eventos se define 
como la clase anonima interna que extiende a la clase (Window Adapter). La clase Hora es identica a la fi- 
gura 27.6, de modo que no se incluye aquf. Ademas, el boton Salir se elimino de este ejemplo. 



Figura 27.7 Demostracion de las closes anonimas internas; VentanaPruebaHora . j ava. 
(Parte 1 de 3). 
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despliegaHora ( ) ; 

} 

} 

) ; 

c.add( etiquetaMinuto ); 
c.addt campoMinuto ); 

etiquetaSegundo = new JLabel ( "Establece el segundo" ) ; 
campoSegundo = new JTextField( 10 ); 
campoSegundo . addActionListener ( 

new ActionListener ( ) { // clase interna anonima 

public void actionPerf ormed ( ActionEvent e ) 

{ 

h . estableceSegundo ( 

Integer .parselnt ( e . getActionCommand ( ) ) ); 

campoSegundo . setText ( "" ); 
despliegaHora ( ) ; 

} // fin del metodo actionPerf ormed 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addActionListener 

c . add ( etiquetaSegundo ); 
c.add( campoSegundo ); 

despliega ■= new JTextField( 30 ); 
despliega . setEditable ( false ) 
c.add( despliega ); 

} // fin del constructor VentanaPruebaHora 

public void despliegaHora ( ) 

{ 

despl iega . setText ( "La hora es : " + h ); 

} // fin del metodo despliegaHora 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

VentanaPruebaHora ventana = new VentanaPruebaHora ( ) ; 

ventana . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

System. exit { 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de ia clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener r "i 

ventana . setSize ( 400, 120 ) ; 
ventana . show ( ) ; 

} // fin de main 

// fin de la clase VentanaPruebaHora 


Figura 27.7 Demostracion de las closes anonimas internas; VentanaPruebaHora .java. 
(Parte 2 de 3). 
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Demostracion de ia elate interna 


Demostracion de la elate interna 


toslracion de la elate interna 


Demostracion de la elate interna 


Demostracion de la elate interna 


Estaiiiece la hora |7) 


el mtnuto ; 


Estalrlece! 


Estaiiiece la liora 


Estaiiiece Qj;sei}umlo j 
La horaes 7 00:00 AM 


Figura 27.7 Demostracion de las closes anonimas internas; VentanaPruebaHora . j ava. 

(Parte 3 de 3). 

Cada una de las tres JTextField que generan los eventos en este programa tiene una clase interna ano- 
nima para manipular los eventos, de modo que aquf solamente explicaremos la clase interna anonima para 
campoHora. Las Imeas 24 a 34 

campoHora . addActionListener ( 

new ActionListener ( ) { // clase interna anonima 

public void actionPerformed( ActionEvent e ) 

{ 

h. estableceHora ( 

Integer . parselnt ( e . getActionCommand ( ) ) ); 

campoHora . setText ( "" ) ; 
despliegaHora ( ) ; 

} // fin del metodo actionPerf ormed 
> // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addActionListener 

llama al metodo campoHora de addActionListener. El argumento para este metodo debe ser un objeto 
que es un ActionListener (es decir, cualquier objeto de la clase que implementa ActionListener). 
Las Imeas 25 a 33 utilizan una sintaxis especial de Java para definir una clase anonima interna y crear un ob- 
jeto de la clase que se pasa como el argumento de ActionListener. La linea 25 

new ActionListener ( ) { // clase interna anonima 

utiliza el operador new para crear un objeto. La sintaxis ActionListener ( ) inicia la definicion de una 
clase interna anonima que implementa la interfaz ActionListener. Esto es similar a iniciar la definicion 
de la clase como 


Cuadro Cerrar 
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public class MiManipulador implements ActionListener { 


Los parentesis despues de ActionListener indican una llamada al constructor predeterminado de la clase 
anonima interna. 

La Have izquierda de apertura ({) al final de la linea 25 y la Have derecha de cierre (>) en la h'nea 33 definen 
el cuerpo de la clase. Las lineas 26 a 32 definen el metodo, actionPerf ormed, que se requiere en cualquier 
clase que implementa ActionListener. Se llama al metodo ActionPerf ormed cuando el usuario pre- 
siona Entrar mientras escribe en campoHora. 



Observation de ingenieria de software 27.27 

Cuando una clase anonima interna implementa una inteifaz, la clase debe definir cada metodo en la interfaz . 


El metodo main crea una instancia de la clase VentanaPruebaHora (linea 82), redimensiona la ven- 
tana (linea 93) y despliega la ventana (linea 94). 

Windows genera distintos eventos que explicaremos en el capitulo 29. Para este ejemplo explicamos el 
evento generado cuando el usuario hace clic en el cuadro cerrar de la ventana, un evento para cerrar la venta- 
na. Las lineas 84 a 9 1 


ventana . addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 
{ 

System. exit ( 0 ); 

> // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addWindowListener 


permite al usuario terminar la aplicacion al hacer clic en el cuadro Cerrar de la ventana (etiquetado en la pri- 
mera pantalla de captura). El metodo addWindowListener registra un receptor de eventos de la ventana. 
El argumento addWindowListener debe ser una referenda a un objeto que es un WindowListener (pa- 
quete j ava . awt . event) (es decir, cualquier objeto de la clase que implementa WindowListener). Sin 
embargo, existen siete metodos diferentes que se deben definir en cada clase que implementa WindowListe- 
ner y solamente necesitamos uno en este ejemplo, Windowclosing. Para las interfaces con mas de un 
metodo, Java proporciona una clase correspondiente (llamada clase adaptadora) que de antemano implementa 
todos los metodos en la interfaz para usted. Todo lo que necesita hacer es extender la clase adaptadora y rede- 
finir los metodos requeridos en su programa. 



Error comun de programacion 27.10 

Extender una clase adaptadora y escribir incorrectamente el nombre de un metodo que va a redefinir, es un error 
de logica. 


Las lineas 85 a 90 utilizan una sintaxis especial de Java para definir una clase interna anonima y crear un 
objeto de la clase que se pasa como el argumento de addWindowListener. La linea 85 


new WindowAdapter ( ) { 


utiliza el operador new para crear un objeto. La sintaxis de WindowAdapter ( ) comienza la definicion de la 
clase que extiende a la clase WindowAdapter. Esto es similar al inicio de la definicion de la clase 

public class MiManipulador extiende WindowAdapter { 


El parentesis despues de WindowAdapter indica una llamada al constructor predeterminado de la clase ano- 
nima interna. La clase WindowAdapter implementa la interfaz WindowListener, el tipo exacto requerido 
para el argumento de addWindowListener. 

La Have izquierda de cierre ({) al final de la linea 85 y la Have derecha de cierre (}) en la linea 90 defi- 
nen el cuerpo de la clase. Las lineas 86 a 89 redefinen el metodo de WindowAdapter, windowclosing, 
que se llama cuando el usuario hace clic en el cuadro Cerrar de la ventana. En este ejemplo, windowClo- 
sing termina la aplicacion con una llamada a System, exit ( 0). 


936 Programacion orientada a objetos en Java 


Capitulo 27 


En los dos ultimos ejemplos, vimos que las clases intemas se pueden utilizar para crear manipuladores de 
eventos, y que las clases intemas anonimas pueden definirse para manejar eventos de manera individual para 
cada componente GUI. En el capitulo 29, volveremos a revisar este concepto conforme expliquemos con deta- 
lle el mecanismo de manipulation de eventos. 

27.18 Notas sobre las definiciones de clases intemas 

Esta seccion presenta diversas notas de interes para los programadores con respecto a la definition y el uso de 
clases intemas. 

1. Compilar una clase que contiene clases intemas da como resultado archivos separados . class para 
cada clase. Las clases intemas con nombres tienen el nombre de archivo NombreClaseExterna$Nom- 
breClaselnterna .class. Las clases intemas anonimas tienen el nombre de archivo NombreClaseEx- 
terna$# . class, donde #comienza en 1 y se incrementa para cada clase anonima que se encuentre 
durante la compilation. 

2. Las clases internas con nombres de clases pueden definirse como public, protected, de acceso 
a paquetes o private, y estan sujetas a las mismas restricciones de uso que los otros miembros de 
una clase. 

3. Para acceder a la referencia this de una clase externa, utilice NombreClaseExterna . this. 

4. La clase externa es responsable de crear objetos de sus clases intemas. Para crear un objeto de otra 
clase interna de la clase, primero genere un objeto de la clase externa y asfgnelo a una referencia (a la 
que llamaremos ref). Despues utilice una instruction de la siguiente forma para crear un objeto de 
clase interna: 

NombreClaseExterna .NombreClaselntema innerRef = ref .new NombreClaselnternaQ ; 

5. Una clase interna puede declararse como static. Una clase interna static no requiere que se de- 
fma un objeto de su clase externa (mientras que una clase interna no estatica sf lo necesita). Una clase 
interna static no tiene acceso a los miembros no estaticos de la clase externa. 

27.19 Clases envolventes para tipos primitivos 

Cada uno de los tipos primitivos tiene una clase de tipo envolvente. A estas clases se les conoce como Cha- 
racter, Byte. Short, Integer, Long, Float, Double y Boolean. Cada clase de tipo envoltura le 
permite manipular tipos primitivos como objetos de la clase Object. Por lo tanto, los valores de tipos de datos 
primitivos pueden procesarse de manera polimorfica, si se mantienen como objetos de clases de tipo envoltura. 
Muchas de las clases que desarrollaremos o que reutilizaremos manipulan y comparten objetos. Estas clases no 
pueden manipular de manera polimorfica variables de tipos primitivos, pero pueden manipular de manera 
polimorfica objetos de las clases de tipo envoltura, ya que en ultima instancia, toda clase se deriva de la clase 
Object. 

Cada una de las clases numericas (Byte, Short, Integer, Long, Float y Double) hereda de la clase 
Number. Cada uno de los tipos de envoltura se declara final, por lo que sus metodos son implfcitamente 
final y no pueden redefinirse. Observe que muchos de los metodos que procesan los tipos de datos primiti- 
vos se definen como metodos static de las clases de tipo envoltura. Si necesita manipular un valor primitivo 
en su programa, primero revise la documentation para las clases de tipo envoltura; es posible que el metodo que 
necesita ya este definido. 

RESUMEN 

• Una de las claves del poder de la programacion orientada a objetos es lograr la reutilizacion de software a traves de la he- 
rencia. 

• A traves de la herencia, una nueva clase hereda las variables y los metodos de instancia de una superclase previainente 
definida. En este caso, a la nueva clase se le conoce como subclase. 

• Con herencia simple, una clase se deriva de una superclase. Con herencia multiple, una subclase hereda de muchas su- 
perclases. Java no soporta la herencia multiple, pero proporciona la idea de las interfaces, la cual ofrece muchos de los 
beneficios de la herencia multiple sin los problemas asociados. 
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• Una subclase normalmente agrega variables y metodos de instancia por si misma, por lo que una subclase generalmente 
es mas grande que su superclase. Una subclase es mas especffica que su superclase, y normalmente representa pocos ob- 
jetos. 

• Una subclase no puede acceder a los miembros private de su superclase. Sin embargo, una subclase accede a los 
miembros public, protected y de acceso a paquetes de su superclase; la subclase debe estar en el paquete de la su- 
perclase para utilizar a los miembros de la superclase con acceso a paquetes. 

• La herencia permite la reutilizacion de software, la cual ahorra tiempo de desarrollo y motiva el uso de software de alta 
calidad previamente probado y depurado. 

• Algun dfa, la mayoria del software se constraint a partir de componentes reutilizables estandarizados, exactamente de la 
misma manera en que actualmente se hace la mayoria del hardware. 

• Un objeto de una subclase puede tratarse como un objeto de su superclase correspondiente, pero lo contrario no es verdad. 

• Una superclase existe en una relacion jerarquica con sus subclases. 

• Cuando una clase se utiliza con el mecanismo de la herencia, se vuelve una superclase que proporciona atributos y com- 
portamientos a otras clases, o la clase se vuelve una subclase que hereda dichos atributos y comportamientos. 

• Una jerarqui'a de herencia puede ser arbitrariamente profunda dentro de las limitaciones fi'sicas de un sistema en particu- 
lar, pero la mayoria de las jerarqufas de herencia tienen solo unos cuantos niveles. 

• Las jerarqufas son utiles para comprender y manejar la complejidad del software. Debido a que el software se vuelve cada 
vez mas complejo, Java proporciona mecanismos para soportar estracturas jerarquicas a traves de la herencia y el poli- 
morfismo. 

• El acceso protected sirve como un nivel intermedio de protection entre el acceso public y el private. A los 
miembros protected de una superclase pueden acceder los metodos de la superclase, los metodos de las subclases y 
los metodos de las clases en el mismo paquete; ningun otro metodo puede acceder a los miembros protected de una 
superclase. 

• Una superclase puede ser una superclase directa de una subclase, o una superclase indirecta de una subclase. Una super- 
clase directa es la clase que una subclase explfcitamente amplfa por medio de extends. Una superclase indirecta he- 
reda de muchos niveles superiores en el arbol de jerarqui'a de clase. 

• Cuando un miembro de una superclase es inadecuado para una subclase, el programador puede redeftnir ese miembro en 
la subclase. 

• Es importante diferenciar entre las relaciones es un y tiene un. En una relacion tiene un , un objeto de una clase tiene como 
miembro a una referenda hacia un objeto de otra clase. En una relacion es un, un objeto de un tipo de subclase tambien 
puede tratarse como un objeto de un tipo de superclase. Es un es herencia. Tiene un es composition. 

• Un objeto de una subclase puede asignarse a una referencia de una superclase. Este tipo de asignacion tiene sentido de- 
bido a que la subclase tiene miembros que corresponden a cada miembro de la superclase. 

• Una referencia a un objeto de una subclase puede convertirse implfcitamente en una referencia para un objeto de una su- 
perclase. 

• Es posible convertir una referencia de una superclase en una referencia de una subclase por medio de una conversion de 
tipo explfcita. Si el objetivo no es un objeto de una subclase, se lanza una ClassCastException. 

• Una superclase especiftca similitudes. Todas las clases derivadas de una superclase heredan las capacidades de esa super- 
clase. En el proceso de diseno orientado a objetos, el disenador busca similitudes entre clases y factores que toma para 
formar superclases. Las subclases entonces se personalizan mas alia de las capacidades heredadas de la superclase. 

• Leer un conjunto de declaraciones de subclases puede resultar confuso, ya que los miembros heredados de una superclase 
no se listan en las declaraciones de la subclase, pero estos miembros estan realmente presentes en las subclases. 

• Con el polimorfismo, se vuelve posible disenar e implementar sistemas que son mas facilmente extensibles. Los progra- 
mas pueden escribirse para procesar objetos de tipos que pueden no existir cuando el programa esta en desarrollo. 

• La programacion polimorfica puede eliminar la necesidad de la logica de switch, con lo que se evitan los tipos de erro- 
res asociados con dicha logica. 

• Un metodo abstracto se declara en la superclase precediendo la definition del metodo con la palabra reservada abs- 
tract. 

• Existen muchas situaciones en las que es util definir clases para las que el programador nunca intenta instanciar objeto 
alguno. Tales clases se conocen como clases abstract. Estas se utilizan solo como superclases, por lo que normalmente 
nos referiremos a ellas como superclases abstract. Ningun objeto de una clase abstract puede instanciarse. 

• A las clases cuyos objetos pueden instanciarse se les conoce como clases concretas. 
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• Una clase se hace abstracta declarandola con la palabra reservada abstract. 

• Si una subclase se deriva de una superclase con un metodo abstract sin proporcionar una definicion para ese metodo 
abstract en la subclase, ese metodo permanece como abstract en la subclase. Como consecuencia, la subclase 
tambien es una clase abstract (y no puede instanciar objeto alguno). 

• Cuando se hace una solicitud a traves de una referenda de superclase para utilizar un metodo, Java elige el metodo rede- 
finido correcto en la subclase asociada con el objeto. 

• A traves del polimorfismo, una llamada a un metodo puede ocasionar diferentes acciones, de acuerdo con el tipo del ob- 
jeto que recibe la llamada. 

• Aunque no podemos crear instancias de objetos de superclases abstract, podemos declarar referencias hacia super- 
clases abstract. Tales referencias pueden entonces utilizarse para pennitir manipulaciones polimorficas de objetos de 
subclases, cuando dichos objetos son instanciados desde clases concretas. 

• Con regularidad se agregan nuevas clases a los sistemas. Las nuevas clases se acomodan por medio del metodo de vincu- 
lacion dinamica (tambien conocido como vinculacion tardi'a). El tipo de un objeto no necesita conocerse en tiempo de 
compilacion, para que se compile una llamada a un metodo. En tiempo de ejecucion, se selecciona el metodo apropiado 
para recibir al objeto. 

• Con el metodo de vinculacion dinamica, en tiempo de ejecucion, la llamada a un metodo se envt'a hacia la version ade- 
cuada del metodo para la clase del objeto que recibe la llamada. 

• Cuando una superclase proporciona un metodo, las subclases pueden redefmir el metodo, pero no tienen que hacerlo. En- 
tonces, una subclase puede utilizar una version de superclase de un metodo. 

• Una definicion de inteifaz comienza con la palabra reservada interface, y contiene un conjunto de metodos public 
abstract. Las interfaces tambien pueden contener datos public final static. 

• Para utilizar una interfaz, debe especificarse una clase que la implemente, y esa clase debe deftnir cada metodo en la in- 
terfaz con el numero de argumentos y el tipo de retorno especificado en la definicion de la interfaz. 

• Por lo general, una interfaz se utiliza en lugar de una clase abstract, cuando no existe una implementation predeter- 
minada a heredar. 

• Cuando una clase implementa una interfaz, aplica la misma relation es un provista por la herencia. 

• Para implementar mas de una interfaz, en la definicion de la clase simplemente proporcione una lista separada por comas 
con los nombres de las interfaces, despues de la palabra reservada implements. 

• Las clases intemas se definen dentro del alcance de otras clases. 

• Una clase interna tambien puede definirse dentro de un metodo de una clase. Tales clases intemas tienen acceso a los 
miembros externos de la clase y a las variables locales final del metodo en el que estan definidas. 

• Las definiciones de clases intemas se utilizan principalmente para la manipulation de eventos. 

• La clase JFrame proporciona los atributos y comportamientos basicos de una ventana; una barra de tftulo y botones pa- 
ra minimizar, maximizar y cerrar la ventana. 

• Un objeto de una clase interna tiene una relacidn especial con el objeto de la clase externa que lo crea. Al objeto de la 
clase interna se le permite acceder directamente a todas las variables y metodos de instancia del objeto de la clase externa. 

• Una clase interna anonima no tiene nombre, por lo que un objeto de una clase interna anonima debe crearse en el punto 
en el que la clase se define en el programa. 

• Una clase interna anonima puede implementar una interfaz o extender una clase. 

• El evento generado cuando el usuario hace clic en el cuadro Close de la ventana, es un evento de cierre de ventana. 

• El metodo addWindowListener registra un oyente del evento ventana. Su argumento debe ser una referencia hacia 
un objeto que es un WindowListener (paquete java . awt . event). 

• Para interfaces de manejo de eventos con mas de un metodo, Java proporciona una clase correspondiente (llamada clase 
adaptadora) que implementa para usted todos los metodos en la interfaz. La clase WindowAdapter implementa la in- 
terfaz WindowListener, de tal forma que todo objeto WindowAdapter es un WindowListener. 

• Compilar una clase que contiene clases internas da como resultado un archivo . class para cada clase. 

• Las clases intemas con nombres de clases pueden definirse como public, protected, de acceso a paquetes o pri- 
vate, y estan sujetas a las mismas restricciones de uso que los otros miembros de una clase. 

• Para acceder a la referencia this de una clase externa, utilice NombreClaseExtema . this. 

• La clase externa es responsable de crear objetos de sus clases intemas no estaticas. 

• Una clase interna puede declararse como static . 
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TERMINOLOGIA 

abstraction 
clase abstract 
clase base 
clase Boolean 
clase Character 
clase Double 
clase envolvente 
clase final 
clase Integer 
clase interna 
clase interna anonima 
clase JFrame 
clase Long 
clase Number 
clase Object 
clase WindowAdapter 
clase WindowEvent 
cliente de una clase 
componentes de software 
estandarizados 
composition 

constructor de una subclase 
constructor de una superclase 


control de acceso a miembros 
conversion implfcita 
de referencia 
extends 
extensibilidad 
herencia 

herencia de implementation 
herencia de interfaz 
herencia multiple 
herencia simple 
interfaz 

interfaz WindowListener 

jerarqufa de clase 

jerarqufa de herencia 

logica switch 

metodo abstract 

metodo de vinculacion dinamica 

metodo final 

metodo show 

metodo windowclosing 

miembro protected de una clase 

objeto miembro 

polimorfismo 


programacion orientada a objetos 
(POO) 

recolector de basura 
redefinition vs sobrecarga 
redefinir un metodo 
redefinir un metodo abstract 
referencia hacia una clase abs- 
tract 

referencia hacia una subclase 

referencia hacia una superclase 

relacion es un 

relacion jerarquica 

relacion tiene un 

reutilizacion de software 

subclase 

super 

superclase 

superclase abstract 
superclase directa 
superclase indirecta 
this 

variable de instancia final 
vinculacion tardfa 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

27. 1 Tratar a un objeto de una superclase como un objeto de una subclase puede ocasionar errores. 

27.2 Asignar un objeto de una superclase a una referencia de una subclase (sin una conversion de tipo), es un error de 
sintaxis. 

27.3 Si una subclase hace una llamada super al constructor de su superclase, y esta llamada no es la primera instruc- 
tion en el constructor de la subclase, es un error de sintaxis. 

27.4 Si los argumentos de una llamada super de una subclase al constructor de su superclase no coinciden con los pa- 
rametros especificados en una de las definiciones del constructor de la superclase, es un error de sintaxis. 

27.5 Si un metodo de una superclase y un metodo en su subclase tienen la misma firma pero diferente tipo de retomo, 
es un error de sintaxis. 

27.6 Asignar un objeto de subclase a una referencia de superclase, y despues intentar hacer referencia solo a miembros 
de la subclase con la referencia de superclase, es un error de sintaxis. 

27.7 Intentar crear una instancia de un objeto de una clase abstracta (es decir, una clase que contiene uno o mas meto- 
dos abstractos), es un error de sintaxis. 

27.8 Si una clase con uno o mas metodos abstract no se declara especlficamente como abstract, es un error de 
sintaxis. 

27.9 Dejar indefinido un metodo de una interfaz, en una clase que implementa la interfaz, da como resultado un error 
de compilation que indica que la clase debe declararse como abstract. 

27.10 Extender una clase adaptadora y escribir incorrectamente el nombre de un metodo que va a redefinir, es un error 
de logica. 

TIPS PARA PREVENIR ERRORES 

27.1 Ocultar los miembros private es una gran ayuda al probar, depurar y modiftcar correctamente los sistemas. Si 
una subclase pudiera acceder a los miembros private de su superclase, entonces serla posible que las clases de- 
rivadas de esa subclase accedieran tambien a esos datos, y as! sucesivamente. Esto propagaria el acceso a lo que se 
supone deberian ser datos private, y los beneftcios del ocultamiento de information se perderfan a lo largo de 
la jerarqufa de la clase. 
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27.2 Una consecuencia interesante de utilizar el polimorfismo es que los programas adquieren una apariencia sinrplifi- 
cada; contienen menos logica de separation, a favor de un codigo secuencial mas sencillo. Esta simplification fa- 
cilita el probar, depurar y mantener un programa. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

27.1 Si las clases producidas a traves de la herencia son mas grandes de lo necesario, podrfan desperdiciarse recursos de 
meinoria y de procesamiento. Herede de la clase “que mas se acerque” a lo que usted necesita. 

27.2 El compilador puede decidir poner en lfnea a una llamada a un metodo final, y lo hara para metodos final pe- 
quenos y sencillos. Colocarlas en lfnea no viola el encapsulamiento o el ocultamiento de informacion (pero mejo- 
ra cl rendimiento, ya que elimina la sobrecarga de realizar una llamada a un metodo). 

27.3 Los preprocesadores canalizados pueden mejorar el rendimiento ejecutando simultaneamente diversas partes de las 
siguientes instrucciones, pero no si esas instrucciones siguen a una llamada a un metodo. Colocar en lfnea al codi- 
go (lo que el compilador realiza en un metodo final) puede mejorar el rendimiento de estos preprocesadores, ya 
que elimina la transferencia de control fuera de lfnea asociada con una llamada a un metodo. 

27.4 Cuando el polimorfismo se implementa con el metodo de vinculacion dinamica, es eficiente. 

27.5 Los tipos de manipulaciones polimorftcas que se hacen posibles con la vinculacion dinamica, tainbien pueden lo- 
grarse por medio de la logica de switch codificada manualmente, de acuerdo con los campos de tipo de los ob- 
jetos. El codigo polimdrfico generado por el compilador de Java se ejecuta con un rendimiento comparable con la 
logica de switch eficientemente codificada. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

27.1 Una subclase no puede acceder directamente a miembros private de su superclase. 

27.2 Los constructores nunca se heredan; estos son espccfficos de la clase en la que estan definidos. 

27.3 Si un objeto se ha asignado a una referencia de una de sus superclases, es aceptable convertir el tipo de ese objeto 
de regreso a su propio tipo. De hecho, esto debe hacerse para enviar a ese objeto cualquiera de los mensajes que 
no aparecen en esa superclase. 

27.4 Toda clase en Java extiende a Object, a menos que se especifique lo contrario en la primera lfnea de la defini- 
tion de la clase. Por lo tanto, la clase Object es la superclase de toda la jerarqufa de clases de Java. 

27.5 Una redefinicion de un metodo de una superclase en una subclase no tiene la misma firma que el metodo de la su- 
perclase. Tal redefinicion no es la redefinicion de un metodo, sino un simple ejemplo de la sobrecarga de metodos. 

27.6 Cualquier objeto puede convertirse en una String con una llamada explfcita o implfcita al metodo toString 
del objeto. 

27.7 Toda clase debe redefinir el metodo toString para devolver informacion util sobre los objetos de esa clase. 

27.8 Crear una subclase no afecta el codigo fuente de su superclase, o el codigo en bytes de las superclases de Java; la 
integridad de una superclase se preserva a traves de la herencia. 

27.9 Asf como el disenador de sistemas no orientados a objetos deben evitar la proliferation de funciones innecesarias, 
el disenador de sistemas orientados a objetos debe evitar la proliferation de clases innecesarias. La proliferation 
de clases genera problemas de administration y puede dificultar la reutilizacion de software, simplemente porque 
es mas diffcil para un usuario potencial de una clase localizar esa clase en una amplia coleccion. El equilibrio se en- 
cuentra en crear pocas clases que proporcionen funcionalidad adicional importante, sin embargo, dichas clases pue- 
den ser demasiado ricas para ciertos usuarios. 

27.10 En un sistema orientado a objetos, con frecuencia las clases se encuentran muy relacionadas. “Ubique” los atribu- 
tos y comportamientos comunes y coloquelos en una superclase. Despues utilice la herencia para formar subclases 
para que no tenga que repetir atributos y comportamientos comunes. 

27.1 1 Las modificaciones a una superclase no requieren que las subclases se modifiquen, mientras la interfaz publica de 
la superclase permanezca sin cambios. 

27. 1 2 Cuando una subclase elige no redefinir un metodo, la subclase simplemente hereda la definition del metodo de su 
superclase inmediata. 

27.13 Una clase definida como final no puede extenderse, y cada uno de sus metodos es implfcitamente final. 

27.14 Una clase abstracta puede tener datos de instancia y metodos no abstractos sujetos a las reglas normales de la he- 
rencia de las subclases. Una clase abstracta tambien pueden tener constructores. 
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27.1 5 Si una subclase se deriva de una superclase con un metodo abstract, y si no se proporciona una definicion en 
la subclase para ese metodo abstract (es decir, si no se redefine ese metodo en la subclase), ese metodo perma- 
nece como abstract en la subclase. Como consecuencia, la subclase tambien es una clase abstract, y de- 
be declararse exph'citamente como abstract. 

27.1 6 La habilidad de declarer un metodo abstract le da al disenador de la clase suficiente poder sobre como imple- 
mentara las subclases en una jerarquia de clases. Cualquier clase nueva que quiera heredar de esta clase es forzada 
a redefinir el metodo abstract (ya sea directamente o heredando de una clase que ha redefmido el metodo). De 
lo contrario, esa nueva clase contendra un metodo abstract y, por lo tanto, sera una clase abstract incapaz 
de instanciar objetos. 

27.17 Con el polimorfismo, el programador puede lidiar con las generalidades y deja que el ambienle en tiempo de eje- 
cucion se ocupe de lo especifico. El programador puede ordenar que una amplia variedad de objetos se comporten 
de manera apropiada sin siquiera conocer los tipos de esos objetos. 

27.1 8 El polimorfismo promueve la extensibilidad: El software escrito para invocar un comportamiento polimorfico se 
escribe de manera independiente a los tipos de los objetos a los que se envfan los mensajes (es decir, llamadas a 
metodos). Por lo tanto, los nuevos tipos de objetos que pueden responder a mensajes existentes pueden agregarse 
en tales sistemas sin modificar el sistema base. 

27.19 Si un metodo se declare como final, este no puede redefinirse en las subclases, por lo que las llamadas al meto- 
do no pueden enviarse de manera polimorfica a los objetos de esas subclases. La llamada al metodo adn puede en- 
viarse a las subclases, pero responderan de manera identica, en lugar de hacerlo de manera polimorfica. 

27.20 Una clase abstract define una interfaz comun para los diversos miembros de una jerarquia de clase. La clase 
abstract contiene metodos que se definiran en las subclases. Todas las clases de la jerarquia pueden utilizar es- 
ta misma interfaz a traves del polimorfismo. 

27.21 Las jerarqui'as disenadas para la herencia de la implementacion tienden a tener a su funcionalidad arriba en la je- 
rarqufa; cada nueva subclase hereda uno o mas de los metodos que se definieron en una superclase, y utiliza las de- 
finiciones de la superclase. 

27.22 Las jerarqui'as disenadas para la herencia de interfaz tienden a tener su funcionalidad mas abajo en la jerarquia; una 
superclase especifica uno o mas metodos que deben invocarse de manera identica para cada objeto en la jerarquia 
(es decir, tienen la misma firma), pero las subclases individuales proporcionan sus propias implementaciones de los 
metodos. 

27.23 Una subclase siempre hereda la version definida mas recientemente de cada metodo public y protected de 
sus superclases directa e indirecta. 

27.24 Todos los metodos de la clase Obj ect pueden invocarse por medio de una referencia a un tipo de dato interfaz; 
una referencia se refiere a un objeto, y todos los objetos tienen los metodos defmidos por la clase Object. 

27.25 A un objeto de la clase interna se le permite tener acceso directo a las variables de instancia y a los metodos del 
objeto de la clase externa que la define. 

27.26 Una clase interna definida dentro de un metodo tiene acceso directo a todas las variables de instancia y metodos 
del objeto de la clase externa en la que se define y en cualquier variable local de final en el metodo. 

27.27 Cuando una clase anonima interna implementa una interfaz, la clase debe definir cada metodo en la interfaz. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

27.1 Complete los espacios en bianco: 

a) Si la clase Alfa hereda de la clase Beta, a la clase Alfa se le conoce como , y a la clase Be- 
ta se le conoce como . 

b) La herencia permite la , la cual ahorra tiempo de desarrollo y motiva el uso de componentes de 

software de alta calidad previamente probados. 

c) Un objeto de una clase puede tratarse como un objeto de su correspondiente. 

d) Los cuatro especificadores de acceso a miembros son , , y . 

e) Una relacion tiene un entre clases representa a la , y una relacion es un entre clases representa a 

la . 

f) Utilizar el polimorfismo ayuda a eliminar la logica de . 

g) Si una clase contiene uno o mas metodos abstract, se trata de una clase . 

h) Una llamada a un metodo resuelta en tiempo de ejecucion se conoce como vinculacion . 
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27.2 a) Una subclase puede llamar a cualquier metodo de una superclase no private, anteponiendo a 

la llamada al metodo. 

b) Una superclase generalmente representa a un niimero mayor de objetos que su subclase. ( Verdadero/falso .) 

c) Una subclase normalmente encapsula menos funcionalidad que su superclase. ( Verdadero/falso .) 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

27.1 a) Subclase, superclase. b) Reutilizacion de software, c) Subclase, superclase. d) public, protected, 

private y de acceso a paquetes. e) Composicion, herencia. f) switch, g) abstract, h) Dinamica. 

27.2 a) super 

b) verdadero 

c) falso 

EJERCICIOS 

27.3 Considere la clase Bicicleta. Dado su conocimiento sobre algunos componentes de bicicletas, muestre una jerar- 
qut'a en la que la clase Bicicleta herede de otras clases, las cuales, a su vez, hereden de otras clases. Explique la 
creacion de instancias de varios objetos de la clase Bicicleta. Explique la herencia de la clase Bicicleta 
para otras subclases muy relacionadas. 

27.4 Defina cada uno de los siguientes terminos: herencia simple, herencia multiple, interfaz, superclase y subclase. 

27.5 Explique por que convertir el tipo de una referencia de superclase en una referencia de subclase es potencialmen- 
te peligroso. 

27.6 Plantee las diferencias entre la herencia simple y la herencia multiple. (.Por que Java no soporta la herencia multi- 
ple? iQue caracterfstica de Java ayudan a contar con los beneficios de la herencia multiple? 

27.7 ( Verdadero/ Falso .) Una subclase es generalmente mas pequena que su superclase. 

27.8 (Verdadero! Falso.) Un objeto de una subclase es tambien un objeto de la superclase de esa subclase. 

27.9 Rescriba el programa Punto, Circulo, Cilindro de la figura 27.4 como un programa Punto, Cuadrado, 
Cubo. Haga esto de dos formas: una con herencia y otra con composicion. 

27.10 En el capi'tulo dijimos que “cuando un metodo de una superclase es inadecuado para una subclase, ese metodo pue- 
de redefmirse en la subclase con una implementacion adecuada”. Si se hace esto, (,1a relation “el objeto de una sub- 

clase es un objeto de la superclase”, se mantiene? Explique su respuesta. 

27.1 1 ( ',C6mo es que el polimorfismo le permite programar “en general”, en lugar de “en especffico”? Explique las prin- 
cipales ventajas de la programacion “en general”. 

27.12 Explique los problemas de la programacion con logica de switch. Explique por que el polimorfismo es una al- 
ternativa efectiva al uso de la logica de switch. 

27. 1 3 Plantee la diferencia entre herencia de interfaz y herencia de implementacion. (.Como difieren las jerarqufas de he- 
rencia disenadas para herencia de interfaz de aquellas disenadas para herencia de implementacion? 

27.1 4 Plante la diferencia entre metodos no abstractos y los metodos abstractos. 

27.1 5 (Verdadero! Falso.) Todos los metodos de una superclase abstract deben declararse como abstract. 

27.16 Sugiera uno o mas niveles de superclases abstract para la jerarqufa Figura que explicamos al principio de es- 
te capftulo (el primer nivel es Figura, y el segundo nivel consiste en las clases FiguraBidimensional y 
FiguraTridimensional). 

27.1 7 (.Como es que el polimorfismo promueve la extensibilidad? 

27.18 Se le ha pedido que desarrolle un simulador de vuelo que tendra que elaborar resultados graficos. Explique por que 
la programacion polimorfica serfa especialmente efectiva para un problema de esta naturaleza. 

27.19 (Aplicacion de dibujo.) Modifique el programa de dibujo del ejercicio 26.11 para crear una aplicacion de dibujo 
que dibuje lfneas aleatorias, rectangulos y ovalos. [ Nota : Como un applet, JFrame tiene un metodo paint que 
puede redefmir para dibujar en el fondo del JFrame.] 

Para este ejercicio, modifique las clases MiLinea, MiElipse y MiRectangulo del ejercicio 26.11 para 
crear la jerarqufa de clase de la figura 27.8. Las clases de la jerarqufa MiFigura deben ser clases de figuras “inte- 
ligentes”, en donde los objetos de estas clases sepan como dibujarse a si mismas (si cuentan con un objeto 
Graphics que les indique donde dibujar). La unica logica de switch o de if /else en este programa debe ser 
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para determinar el tipo de objeto figure a crear (ulilice numeros aleatorios para escoger el tipo de figure y las coor- 
denadas de cada figure.) Una vez que se cree un objeto de esta jerarqufa, dste sera manipulado por el resto de su 
tiempo de vida como una referenda de la superclase MiFigura. 


j ava . lang . Ob j ect 



MiLinea MiElipse MiRecta 


Figura27.8 Jerarquia MiFigura, 

La clase MiFigura de la figure 27.8 debe ser abstract. El unico dato que representa las coordenadas de las 
figures de la jerarquia debe definirse en la clase MiFigura. Las lfneas, los rectangulos y las elipses pueden dibu- 
jarse si conoce dos puntos en el espacio. Las lfneas requieren coordenadas xl, yl y x2, y2. El metodo drawLine 
de la clase Graphics conectara con una lfnea los dos puntos proporcionados. Si usted tiene los mismos cuatro 
valores para las coordenadas (xl, yl y x2, y2) para elipses y rectangulos, puede calcular los cuatro argumentos 
necesarios para dibujarlos. Cada uno requiere un valor para la coordenada superior izquierda x (el mfnimo de los 
dos valores para las coordenadas en x), un valor para la coordenada superior izquierda y (el mfnirno de los dos va- 
lores para las coordenadas en y), un audio (la diferencia entre los dos valores correspondientes a las coordenadas 
en x; la cual debe ser positiva) y una altura (la diferencia entre los dos valores correspondientes a las coordenadas en 
y; la cual debe ser positiva). [ Nota : En el capftulo 29, cada par x,y se capturara utilizando eventos del raton, a partir 
de interacciones del raton entre el usuario y el fondo del programa. Estas coordenadas se almacenaran en el objeto de 
figure adecuado, conforme seleccione el usuario. Conforme inicie el ejercicio, utilizara valores aleatorios para las 
coordenadas como argumentos del constructor.] 

Ademas de los datos para la jerarqufa, la clase MiFigura debe definir al menos los siguientes metodos: 

a) Un constructor sin argumentos que establezca en cero a las coordenadas. 

b) Un constructor con argumentos que establezca las coordenadas en los valores proporcionados. 

c) Metodos establecer para cada pieza individual de datos que permita al programador establecer de manera inde- 
pendiente cualquier pieza de datos para una figure de la jerarqufa (por ejemplo, si tiene una variable de instan- 
cia xl, debe tener un metodo estableceXl). 

d) Metodos obtener para cada pieza individual de datos que permita al programador recuperar de manera indepen- 
diente cualquier pieza de datos para una figure de la jerarqufa (por ejemplo, si tiene una variable de instancia 
xl, debe tener un metodo obtieneXl). 

e) El metodo abstact 

public abstract void drawl Graphics g ); 

Este metodo sera llamado desde el metodo paint del programa para dibujar una figure en la pantalla. 

Los metodos anteriores son necesarios. Si quisiera proporcionar mas metodos para una mayor flexibilidad, ha- 
galo. Sin embargo, asegurese de que cualquier metodo que defina en esta clase sea un metodo que se utilizara en 
todas las figures de la jerarqufa. 

Todos los datos deben ser private para la clase MiFigura de este ejercicio (esto lo obliga a utilizar el en- 
capsulamiento de datos adecuado, y a proporcionar los metodos establecer/obtener adecuados para manipular los 
datos). No se le permite definir nuevos datos que puedan derivarse de informacion existente. Como explicamos an- 
teriormente, la x superior izquierda, la y superior izquierda, el audio y la altura son necesarios para dibujar un 
ovalo o para calcular un rectangulo, si usted ya conoce dos puntos en el espacio. Todas las subclases de MiFigura 
deben proporcionar dos constructores que imiten a los proporcionados por la clase MiFigura. 

Los objetos de las clases MiElipse y MiRecta no deben calcular sus coordenadas superiores izquierdas x y 
y, y el audio y la altura, hasta que se vayan a dibujar. Nunca modifique las coordenadas xl, yl y x2 y y2 de un ob- 
jeto MiElipse o MiRecta para prepararse a dibujarlos. En su lugar, utilice resultados temporales de los calcu- 
los descritos arriba. Esto nos ayudara a mejorar el programa del capftulo 29, que permitira al usuario seleccionar 
con el raton las coordenadas de cada figura. 

En el programa no debe haber referencias MiLinea, MiElipse o MiRecta; solo estan permitidas las refe- 
rencias de MiFigura que hagan referenda a objetos MiLinea, MiElipse y MiRecta. 
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El programa debe mantener un arreglo de referencias MiFigura que contenga todas las figuras. El metodo 
paint del programa deben recorrer el arreglo de referencias MiFigura y dibujar todas las figuras (es decir, 11a- 
mar a cada metodo draw de las figuras). 

Comience del'iniendo la clase MiFigura, la clase MiLinea y una aplicacion para probar sus clases. La apli- 
cacion debe tener una variable de instancia que pueda referirse a un objeto MiLinea (creado en el constructor de 
la aplicacion). El metodo paint (para su subclase JFrame) debe dibujar la figura con una instruccion como 

figuraActual .draw( g ); 

donde figuraActual es la referenda MiFigura y g es el objeto Graphics que la figura utilizara para dibu- 
jarse a si misma en el fondo de la ventana. 

Despues, cambie la referenda simple MiFigura hacia un arreglo de referencias de MiFigura, y codifique di- 
versos objetos MiLinea en el programa de dibujo. El metodo paint de la aplicacion debe recorrer el arreglo de 
figuras y dibujar cada figura. 

Despues de que la parte anterior este funcionando, debe definir las clases MiElipse y MiRecta, y agregar 
objetos de estas clases en el arreglo existente. Por el momento, todos los objetos de figuras deben crearse en el 
constructor de su subclase JFrame. En el capitulo 29, crearemos los objetos cuando el usuario elija una figura y 
comience a dibujarlo con el raton. 
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Graficos en Java 
y Java2D 



Objetivos 

• Comprender los contextos y los objetos graficos. 

• Comprender y manipular colores. 

• Comprender y manipular fuentes. 

• Comprender y utilizar los metodos de Graphics para dibujar 
lfneas, rectangulos, rectangulos con esquinas redondeadas, 
rectangulos de tres dimensiones, elipses, arcos y poh'gonos. 

• Utilizar los metodos de la clase Graphics2D de la API 
Java2D para dibujar lfneas, rectangulos, rectangulos con lfneas 
redondeadas, elipses, arcos y patrones generales. 

• Especificar las caracterfsticas Paint y Stroke de las figuras 
desplegadas con Graphics2D. 

Una imagen vale mas que mil palabras. 

Proverbio Chino 



Trata a la naturaleza como a un cilindro, una esfera, un cono, 
todas en perspectiva. 

Paul Cezanne 

Nada es real hasta que se experimenta, incluso un proverbio 
no es proverbio hasta que la vida se lo ilustra. 

John Keats 

Una imagen me muestra al instante lo que a un libro le lleva 
docenas de paginas. 

Ivan Sergeyevich 
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28.1 Introduccion 


En este capftulo, echaremos un vistazo a las capacidades de Java para dibujar figuras de dos dimensiones, pa- 
ra controlar los colores y para controlar las fuentes. Uno de los atractivos iniciales de Java era el soporte para 
graficos que permitfa a los programadores mejorar visualmente sus applets y aplicaciones. Ahora, Java contie- 
ne muchas mas capacidades sofisticadas que forman parte de la API Java2D. Este capftulo comienza con una 
introduccion a muchas de las capacidades originales de Java. A continuation, presentamos varias de las nuevas 
y mas poderosas capacidades de Java2D, tales como el control del estilo de las lineas que se utilizan para di- 
bujar las figuras y el control para rellenar figuras con colores y patrones. 

La figura 28. 1 muestra una parte de la jerarqufa de clases de Java que incluyen varias de las distintas clases 
para graficos basicos y las clases de la API Java2D, asf como las interfaces que hemos tratado en este libro. La 
clase Color contiene los metodos y las constantes para manipular colores. La clase Font contiene los metodos 
y las constantes para manipular fuentes. La clase FontMetrics contiene los metodos obtener la information 
de las fuentes. La clase Polygon contiene los metodos para crear polfgonos. La clase Graphics contiene 
los metodos para dibujar cadenas, lineas, rectangulos y otras figuras. La mitad inferior de la figura lista varias 
clases e interfaces de la API Java2D. La clase BasicStroke ayuda a especificar las caracterfsticas de las 
lineas. Las clases GradientPaint y TexturePaint ayudan a especificar las caracterfsticas para el relle- 
nado de las figuras con colores y patrones. Las clases GeneralPath, Arc2D, Ellipse2D, Line2D, Rec- 
tagle2D, y RoundRectangle2D definen una variedad de figuras de Java2D. 

Para comenzar a dibujar en Java, primero debemos comprender el sistema de coordenadas de Java (figura 
28.2), el cual es un esquema para identificar cada posible punto en la pantalla. De manera predeterminada, la es- 
quina superior izquierda de un componente GUI (tal como un applet o una ventana) tiene las coordenadas (0,0). 
Un par de coordenadas esta compuesto por una coordenada x (la coordenada horizontal) y una coordenada y 
(la coordenada vertical). La coordenada x es la distancia horizontal de movimiento hacia la derecha, desde la 
esquina superior izquierda. La coordenada y es la distancia vertical de movimiento hacia abajo, desde la esqui- 
na superior izquierda. El eje x describe cada coordenada horizontal, y el eje y describe cada coordenada vertical. 



Observacion de ingeniena de software 28.1 

La coordenada superior izquierda (0,0) de una ventana en realidad se encuentra debajo de la barra de titulo de la 
ventana. Por esta razon, las coordenadas de dibujo deben ajustarse para dibujar dentro de los hordes de la ven- 
tana. La clase Container (una superclase de todas las ventanas en Java) contiene el mitodo getlnsets que 
devuelve un objeto Instets (del paquete java.awt) para este proposito. Un objeto Insets contiene cuatro 
miembros publicos, top, bottom, lefty right, que representan el numero de pixeles de cada borde de la ven- 
tana hacia el area de dibujo de esta. 


El texto y las figuras se despliegan en la pantalla especificando las coordenadas. Las unidades de las coor- 
denadas se miden en pixeles. Un pixel es la unidad de resolution mas pequena de la pantalla. 
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“"“ft java | awt .Color j 
- C j ava . awt . Component 
f j ava . awt . Font 'j 

M ava . awt . FontMetrics 
( j ava • awt . Graphic s ) 


interf az } 


j ava . awt . Polygon 


Closes e interfaces de la API Java2D 

( java . awt . Graphics2D } 


j ava . awt . Paint 


-*— ( java. awt. BasicStroke J 
( j ava . awt . GradientPaint ) 
•*— ( java.awt .TexturePaint j 


j ava . awt . Shape 
j ava . awt . Stroke 


j ava . awt . geom . GeneralPath j 
java. awt .geom.Line2D ^ 


- ( java. awt. geom. RectangularShape 


( java. awt. geom. Arc2D 

<z java. awt .geom.Ellipse2D 
{ java. awt. geom. Rectangle2D 

■«— (j ava . awt . geom . RoundRectangle2D 


Figura 28.1 Algunas closes e interfaces de las capacidades graficas originales de Java y de la API 
Java2D, que utilizamos en este capitulo. 


Figura 28.2 Sistema de coordenadas de Java. Las unidades se miden en pixeles. 


Tip de portabilidad 28.1 

Diferentes pantallas tienen diferentes resoluciones (es decii; varia la densidad de pixeles). Esto puede provocar 
que los graficos parezcan de tatnano diferente en diferentes pantallas. 
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28.2 Contextos graficos y objetos graficos 

Un contexto grdfico en Java permite dibujar en la pantalla. Un objeto de Graphics manipula un contexto gra- 
fico al controlar la forma en que se dibuja en el. Los objetos de Graphics contienen metodos para dibujar, 
para manipular fuentes, para manipular colores y otros aspectos similares. Cada uno de los applets que vimos 
en el texto que realiza el dibujo en la pantalla utiliza en el objeto g de Graphics (el argumento para el metodo 
paint del applet) para manipular el contexto grafico del applet. En este capitulo, mostraremos las aplicacio- 
nes de dibujo. Sin embargo, cada tecnica mostrada puede ser util en los applets. 

La clase Graphics es una clase abstract (es decir, los objetos de Graphics no pueden instanciarse). 
Esto contribuye a la portabilidad de Java. El dibujo se realiza de manera diferente en cada plataforma que so- 
porta Java, de modo que no puede existir una clase que implemente todas las capacidades de dibujo en un solo 
sistema. Por ejemplo, las capacidades graficas que permiten a una PC que ejecuta Microsoft Windows dibujar 
un rectangulo, son diferentes de las capacidades que permiten a una estacion de trabajo en UNIX dibujar el mismo 
rectangulo, y ambas son diferentes a las capacidades que permiten a una Macintosh dibujar un rectangulo. 
Cuando se implementa Java en cada plataforma, se crea una clase derivada de Graphics que en realidad im- 
plementa todas las capacidades de dibujo. Esta implementation se nos oculta por medio de la clase Graphics, 
la cual suministra la interfaz que nos permite escribir programas para utilizar graficos de manera independiente 
de la plataforma. 

La clase Component es la superclase de muchas de las clases en el paquete java.awt (explicaremos 
la clase Component en el capitulo 29). El metodo paint de Component toma un objeto Graphics como 
argumento. Este objeto se pasa al metodo paint mediante el sistema, cuando se requiere una operation 
paint para un Componente. El encabezado para el metodo paint es 

public void paint ( Graphics g ) 

El objeto paint recibe una referencia a un objeto de la clase derivada de Graphics. El metodo anterior debe 
parecerle conocido; es el mismo que hemos utilizado en nuestras clases de applets. En realidad, la clase Com- 
ponent es una clase base indirecta de la clase JApplet, la superclase de cada applet del libro. El metodo 
paint definido en la clase Component no hace cosa alguna de manera predeterminada, el programador la 
debe redefinir. 

Por lo general, el programador llama directamente al metodo paint, debido a que dibujar los graficos es 
un proceso controlado por eventos. Cuando se ejecuta un applet, al metodo paint se le llama automatica- 
mente (despues de las llamadas a los metodos init y start). Para poder llamar de nuevo a paint, debe 
ocurrir un evento (tal como cubrir o descubrir un applet). De manera similar, cuando se despliega un Compo- 
nent, se llama al metodo paint de dicho componente. 

Si el programador necesita llamar a paint, se hace una llamada al metodo repaint de la clase paint. 
El metodo repaint solicita al usuario una llamada al metodo update de la clase Component tan pronto 
como sea posible limpiar cualquier dibujo previo, del fondo del componente, luego update llama directamente 
a paint. El programador llama con frecuencia al metodo repaint para forzar la operation paint. El me- 
todo repaint no debe redefinirse debido a que realiza algunas tareas dependientes del sistema. Con frecuen- 
cia, al metodo update se le llama de manera directa y algunas veces se redefine. Redefinir el metodo update 
es util para “suavizar” las animaciones (es decir, reducir las “asperezas”) como explicaremos en el capitulo 30. 
Los encabezados para repaint y update son 

public void repaint ( ) 

public void update { Graphics g ) 

El metodo update toma un objeto Graphics como argumento, el cual es suministrado automaticamente por 
el sistema cuando se llama a update. 

En este capitulo, nos concentraremos en el metodo paint. En el siguiente capitulo nos concentraremos 
mas en la naturaleza controlada por eventos de los graficos y explicaremos los metodos repaint y update 
con mas detalle. Tambien explicaremos la clase JComponent, una superclase de muchos componentes GUI 
en el paquete javax. swing. Por lo general, las subclases de JComponent pintan a partir de los metodos 
paint de Component. 
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28.3 Control del color 

Los colores mejoran la apariencia de un programa y ayudan a trasmitir su significado. Por ejemplo, una luz de 
semaforo tiene tres diferentes luces de colores, el rojo indica alto, el amarillo indica precaution y el verde in- 
dica adelante. 

La clase Color define los metodos y las constantes para manipular los colores en un programa en Java. 
Las constantes para los colores predefinidos aparecen en la figura 28.3, y la figura 28.4 resume distintos meto- 
dos y constructores de colores. Observe que los dos metodos de la figura 28.4 son los metodos de Graphics 
que son especificos para los colores. 


Constants del color 



Color 

valor RGB (RVA) 

public 

final 

static 

Color 

orange 

naranja 

255, 200, 0 

public 

final 

static 

Color 

pink 

rosa 

255, 175, 175 

public 

final 

static 

Color 

cyan 

cian 

0, 255, 255 

public 

final 

static 

Color 

magenta 

magenta 

255, 0, 255 

public 

final 

static 

Color 

yellow 

amarillo 

255, 255, 0 

public 

final 

static 

Color 

black 

negro 

0 , 0 , 0 

public 

final 

static 

Color 

white 

bianco 

255, 255, 255 

public 

final 

static 

Color 

gray 

gris 

128, 128, 128 

public 

final 

static 

Color 

lightGray 

gris claro 

192, 192, 192 

public 

final 

static 

Color 

darkGray 

gris oscuro 

64, 64, 64 

public 

final 

static 

Color 

red 

rojo 

255, 0, 0 

public 

final 

static 

Color 

green 

verde 

0, 255, 0 

public 

final 

static 

Color 

blue 

azul 

0, 0, 255 


Figura 28.3 Constantes estaticas de la clase Color y valores RGB (RVA). 


Metodo Description 


public Color ( int r, int g, int b ) 

Crea un color basado en contenido de rojo, verde y azul expresados como enteros 
desde 0 hasta 255. 

public Color ( float r, float g, float b ) 

Crea un color basado en contenido de rojo, verde y azul expresados como flotantes 
entre 0.0. y 1.0. 

public int getRedO // clase Color 

Devuelve un valor entre 0 y 255 que representa el contenido de rojo. 
public int getGreen() // clase Color 

Devuelve un valor entre 0 y 255 que representa el contenido de verde. 
public int getBlue {) // clase Color 

Devuelve un valor entre 0 y 255 que representa el contenido de azul. 
public Color getColor() // clase Graphics 

Devuelve un objeto Color que representa el color actual para el contexto grafico. 
public void setColor( Color c ) // clase Graphics 

Establece el color actual para dibujo con el contexto grafico. 

Figura 28.4 Los metodos Color y los metodos relacionados con el color de Graphics, 
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Todos los colores se crean a partir de los componentes de rojo, verde y azul. Estos componentes se llaman 
valores RGB (RVA). Los tres componentes RGB pueden ser enteros en el rango de 0 a 255, o pueden ser valo- 
res en punto flotante en el rango de 0.0 a 1.0. La primera parte de RGB define la cantidad de rojo, la segunda 
define la cantidad de verde y la tercera define la cantidad de azul. El valor RGB mas grande sera la cantidad 
de un color en particular. Java permite al programador elegir de entre 256 X 256 X 256 (o aproximadamente 
16.7 millones) de colores. Sin embargo, no todas las computadoras son capaces de desplegar todos estos 
colores. Si este es el caso, la computadora desplegara el color mas cercano posible. 

Error comun de programacion 28.1 

Escribir cualquier constante estatica de clase de Color con una letra mayuscula initial, es un error de sintaxis. 

En la figura 28.4 aparecen dos constructores Color, uno que toma tres argumentos int y uno que toma 
tres argumentos float, en donde cada argumento especifica la cantidad de rojo, verde, y azul, respectivamente. 
Los valores int deben estar entre 0 y 255, y los valores float deben estar entre 0.0 y 1.0. El nuevo objeto 
Color contendra las cantidades especificadas de rojo, verde y azul. Los metodos getRed, getGreen y 
getBlue de Color devuelven valores enteros entre 0 y 255 que representan la cantidad de rojo, verde y azul, 
respectivamente. El metodo setColor de Graphics establece el color de dibujo actual. 

La aplicacion de la figura 28.5 muestra varios metodos de la figura 28.4 al dibujar rectangulos rellenos y 
cadenas de diferentes colores. 



1 // Figura 28.5: MuestraColores . java 

2 // Demostracion de colores 

3 import java.awt.*; 

4 import javax . swing ; 

5 import java .awt . event .* ; 

6 

7 public class MuestraColores extends JFrame { 

8 publ ic MuestraColores ( ) 

9 { 

10 super( "Uso de colores" ); 

11 

12 setSize! 400, 130 ); 

13 show ( ) ; 

14 } // fin del constructor MuestraColores 

15 

16 public void paint ( Graphics g ) 

17 { 

18 // establece un nuevo color de dibujo por medio de enteros 

19 g.setColcr( new Color! 255, 0, 0 ) ); 

20 g . fil IRect ( 25, 25, 100, 20 ); 

21 g . drawstring ( "RVA actual: " + g. getColor ( ) , 130, 40 ); 

22 

23 // establece un nuevo color de dibujo por medio de numeros de punto 

flotante 

24 g. setColor! new Color! O.Of, l.Of, O.Of ) ),- 

25 g. fil IRect ( 25, 50, 100, 20 ) ; 

26 g .drawstring ( "RVA actual: " + g . getColor () , 130, 65 ); 

27 

28 // establece un nuevo color de dibujo por medio de objetos estaticos 

Color 

29 g. setColor! Color. blue ); 

30 g . fil] Rect ( 25, 75, 100, 20 ); 

31 g . drawstring ( "RVA actual: " + g . getColor () , 130, 90 ) ; 


Figura 28.5 Muestra como establecer y como obtener un color. (Parte 1 de 2.) 
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// despliega valores individuales RGB 
Color c = Color .magenta ; 
g . setColor ( c } ; 
g . f i 1 IRect ( 25, 100, 100, 20 ); 

g. drawstring ( "valores RVA: " + c.getRedO + ", " + 
c.getGreenO + ", " + c.getBlueO, 130, 115 ); 

} // fin del metodo paint 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

MuestraColores app = new MuestraColores () ; 

app . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exit ( 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 
} // fin del metodo main 
// fin de la clase MuestraColores 



RVA actual: )ava.avv1.Color{p=255,g=0,t)=0] 
RVA sclual; >ava av4.Coidttf=0 I g=255,b=D) 

RVA actual: java.av^Color[i=0,g=0 1 b=255] 
valores. RVA: 255, 0, 255 


Figura 28.5 Muestra como establecer y como obtener un color. (Parte 2 de 2.) 

Cuando comienza la ejecucion de la aplicacion, se llama al metodo paint de la clase ShowColors para 
pintar la ventana. La lfnea 19 

g.setColort new Colort 255, 0, 0) ); 

utiliza el metodo setColor de Graphics para establecer el color actual de dibujo. El metodo setColor 
recibe un objeto Color. La expresion new Color ( 2 5 5, 0 , 0 ) crea un nuevo objeto Color que repre- 
senta el rojo (valor del rojo 2 55 y 0 para los colores verde y azul). La lfnea 20 

g. f illRect ( 25, 25, 100, 20 ); 

utiliza el metodo f illRect de Graphics para dibujar un rectangulo relleno con el color actual. Los dos 
primeros parametros del metodo f illRect son las coordenadas x y y de la esquina superior izquierda del rec- 
tangulo. El tercer y cuarto parametros son el ancho y la altura del rectangulo, respectivamente. La lfnea 21 

g. drawstring { "RVA actual: " + g . getColor ( ) , 130, 40 ); 

utiliza el metodo drawstring de Graphics para dibujar una cadena (String) con el color actual. La ex- 
presion g . getColor ( ) recibe el color actual desde el objeto Graphics. El Color devuelto se concatena 
con la cadena "RVA actual : ", lo que resulta en una llamada implfcita al metodo toString de la clase 
Color. Observe que la representation de String del objeto Color contiene el nombre de la clase y el 
paquete (java . awt . Color), y los valores para el rojo, el verde y el azul. 

Las lfneas 24 a 26 y las lfneas 29 a 31 realizan de nuevo las mismas tareas. La lfnea 24 

g. setColor ( new Color ( O.Of, l.Of, O.Of ) ); 

utiliza el constructor Color con tres argumentos float para crear el color verde (0 . Of para el rojo, 1 . Of 
para el verde y 0 . Of para el azul). Observe la sintaxis de las constantes. La letra f que se agrega a la constan- 
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te en punto flotante indica que la constante se debe tratar como de tipo float. Por lo general, las constantes 
en punto flotante se tratan como de tipo double. 

La lfnea 29 establece el color de dibujo actual en una de las constantes de Color predefinidas (Color . 
blue). Observe que el nuevo operador no necesita crear una constante. Las constantes de Color son estaticas, 
de modo que se definen cuando se carga la clase Color dentro de memoria en tiempo de ejecucion. 

La instruction de las lfneas 27 y 38 muestran los metodos getRed, getGreen y getBlue de Color 
y el objeto predefinido Color .magenta. 



Observation de ingenierfa de software 28.2 

Para modificar el color, usted debe crear un objeto Color (o utilizar una de las constantes predefinidas de Color); 
no existen metodos set (estableceij en la clase Color para modificar las caracteristicas del color actual. 


Una de las mas novedosas caracteristicas de Java es el componente GUI predefinido JColorChooser 
(del paquete javax. swing) para la seleccion de colores. La aplicacion de la figura 28.6 le permite oprimir 
un boton para desplegar un dialogo JColorChooser. Cuando selecciona un color y oprime el boton Aceptar 
del dialogo, el color del fondo de la ventana de aplicacion cambia. 
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// Figura 28.6: MuestraColores2 . java 
// Demostracion de JColorChooser 
import java.awt.*; 
import javax . swing ; 
import j ava . awt . event . * ; 

public class MuestraColores2 extends JFrame { 
private JButton cambiaColor ,- 
private Color color = Color . lightGray; 
private Container c; 

public MuestraColores2 ( ) 

{ 

super ( "Utilizando JColorChooser" ); 

c = getContentPane ( ) ; 
c . setLayout ( new FlowLayout ( ) ) ; 

cambiaColor = new JButton( "Cambia el color" ); 
cambiaColor . addActionListener ( 
new ActionListener ( ) { 

public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 

{ 

color = 

JColorChooser . showDialog ( MuestraColores2 . this, 
"Elija un color", color ); 

if (color == null) 

color- = -■ Color . lightGray; 

c . setBackground ( color ); 
c . repaint ( ) ; 

} // fin del metodo actionPerformed 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addActionListener 

c . add ( cambiaColor ); 

setSize ( 400 , 130 ) ; 


Figura 28.6 Demostracion del dialogo JColorChooser. (Parte 1 de 2.) 
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show ( ) ; 

} // fin del constructor Mues traColores2 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

MuestraColores2 app = new MuestraColores2 ( ) ; 

app . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 
{ 

System. exit ( 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
} ; // fin de addWindowListener 
} // fin de main 

// fin de la clase MuestraColores2 



Figura 28.6 Demostracion del dialogo JColorChooser. (Parte 2 de 2.) 

Las li'neas 24 a 26 (del metodo actionPerf ormed para changeColor) 
color = 

JColorChooser. showDialog( MuestraColores2 . this, 

"Elija un color", color ) ; 

utilizan el metodo estatico showDialog de la clase JColorChooser para desplegar el dialogo para la elec- 
cion de colores. Este metodo devuelve el Color seleccionado (o null si el usuario oprime Cancelar o cierra 
el dialogo sin presionar Aceptar). 
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El metodo showDialog toma tres argumentos, una referenda al componente (Compoenent) padre, un 
String para desplegar en la barra de tftulo del dialogo y el Color seleccionado inicialmente para el dialogo. 
El componente padre es la ventana desde la cual se despliega el dialogo. Mientras el dialogo de election de color 
se encuentre en la pantalla, el usuario no puede interactuar con el componente padre. Este tipo de dialogo se llama 
dialogo modal y lo explicaremos en el capitulo 29. Observe la sintaxis especial ShowColors2 . this que se 
utiliza en la instruction anterior. Cuando utiliza una clase interna, usted puede acceder a la referenda this del 
objeto de la clase externa al calificar a thi s con el nombre de la clase externa y el operador punto ( . ). 

Una vez que el usuario selecciona el color, las lineas 28 y 29 determinan si color es null, y si es asi, 
establece color al Color. lightGray predeterminado. La lmea 31 

c . setBackground ( color ); 

utiliza el metodo setBackground para modificar el color del fondo del contenido del panel (representado 
por Container c en este programa). El metodo setBackground es uno de muchos metodos Component 
que pueden utilizarse en la mayoria de los componentes. La linea 32 

c . repaint ( ) ; 

garantiza que el fondo se repinte al llamar a repaint para el panel de contenido. Esto programa una llamada 
al panel de contenido del metodo update del panel, el cual repinta el fondo del panel de contenido con el color 
de fondo actual. 

La segunda captura de pantalla de la figura 28.6 muestra el dialogo predeterminado JColorChooser 
que permite al usuario seleccionar un color de una variedad de muestras de colores. Observe que en realidad 
existen tres fichas a traves de la parte superior del dialogo, Muestras, HSB y RGB. Estas representan tres dife- 
rente maneras de seleccionar un color. La ficha HSB le permite seleccionar un color basado en tono, saturacion 
y brillo. La ficha RGB le permite seleccionar un color mediante el uso de barras de desplazamiento para selec- 
cionar los componentes rojo, verde y azul de un color. Las fichas HSB y RGB aparecen en la figura 28.7. 


Deslizadores 
para seleccionar 
los componentes 
de color rojo, 
verde y azul 



Figura 28.7 Las fichas HSB y RGB del dialogo JColorChooser, 
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28.4 Control de fuentes 

Esta seccion presenta los metodos y las constantes para el control de fuentes. La mayorfa de los metodos y las 
constantes de fuentes son parte de la clase Font. Algunos metodos de la clase Font y de la clase Graphics 
aparecen en la figura 28.8. 

El constructor de la clase Font toma tres argumentos, el nombre de la fuente, el estilo y el tamafio defuente. 
El nombre de la fuente es cualquier fuente soportada por el sistema en donde se ejecuta el programa, tal como 
las fuentes estandar de Java Monospaced, SansSerif y Serif. El estilo de fuente es Font. PLAIN, 
Font . ITALIC o Font . BOLD (las constantes estaticas de la clase Font). Los estilos de las fuentes pueden 
utilizarse combinados (por ejemplo, Font . ITALIC + Font . BOLD). El tamano de la fuente se mide en punlos. 
Un punto es 1/72 de una pulgada. El metodo setFont de Graphics establece la fuente de dibujo actual en 
su argumento Fuente, es decir, la fuente en la que se desplegara el texto. 
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Error comun de programacion 28.2 

Especifcar una fuente que no estd disponible en un sistema, es un error logico. Java sustituird a lafuente prede- 
terminada por el sistema. 


El programa de la figura 28.9 despliega texto en cuatro diferentes fuentes con tamanos distintos. El pro- 
grama utiliza el constructor Font para inicializar los objetos Font en las lfneas 20, 25, 30 y 37 (cada uno en 
una llamada al metodo setFont de Graphics para modificar la fuente a dibujar). Cada llamada al construc- 
tor Font pasa un nombre de fuente (Serif, Monospaced o SansSerif) como un String, un estilo de fuente 
(Font . PLAIN, Font . ITALIC o Font . BOLD) y el tamano de la fuente. Una vez que se invoca el metodo 
setFont de Graphics, todo el texto que se despliegue despues de la llamada aparecera con la nueva fuente 
hasta que esta se modifique. Observe que la linea 35 modifica el color del dibujo a rojo, de modo que la siguien- 
te cadena que se despliega aparece en rojo. 



Observation de ingenierfa de software 28.3 

Para modificar lafuente, debe crear un nuevo objeto Font; no existen metodos establecer (set) en la close Font pa- 
ra modificar las caracteristicas de lafliente actual. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 


// Figura 28.9: Fuentes. java 
// Uso de fuentes 
import java.awt.*; 
import javax. swing ; 
import j ava . awt . event 

public class Fuentes extends JFrame { 
pub] i c Fuentes ( ) 

{ 

super ( "Utilizando fuentes" ); 

setSize ( 420 , 125 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor Fuentes 

public void paint ( Graphics g ) 

{ 

// establece la fuente actual en Serif (Times), negrita, 12pt 
// y dibuja una cadena 

g.setFont( new Font ( "Serif", Font. BOLD, 12 ) ); 

g . drawstring ( "Serif de 12 puntos en negritas.", 20, 50 ); 

// establece la fuente actual en Monospaced (Courier), 

// cursiva, 24pt and draw a string 

g. setFont ( new Font ( "Monospaced", Font. ITALIC, 24 ) ); 

drf TV.- i < '• nospaord de 24 puntos en eursivas.", 20, 70 ) ,- 

// establece la fuente actual en SansSerif (Helvetica), 

// en texto comun, 14pt y dibuja una cadena 

g.setFont( new Font ( "SansSerif", Font. PLAIN, '.4 j ); 

g . drawstring ( "SansSerif de 14 puntos en texto comun.", 20, 90 ) ; 

// establece la fuente actual en Serif (times), negritas/cursivas, 
// de 18pt y dibuja una cadena 
g.setColorC Color. red ) ; 

g . setFont ( , 1. Ui-m i~- _f4 h "H /■' -d i i ■' r. 

new Font ( "Serif", Font. BOLD ^ Font. ITALIC, 18 ) ); 

g . drawstring ( g . getFont ( ) . getName ( ) + " " + 


Figura 28.9 Uso del metodo setFont de Graphics para modificar las Fuentes. (Parte 1 de 2.) 
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g . getFont ( ) . getSize ( ) + 

" puntos en negritas y cursivas.", 20, 110 ); 

} // fin del metodo paint 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

Fuentes app = new Fuentes ( ) ; 

app . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exit ( 0 ) ; 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 
} // fin de main 
// fin de la clase Fuentes 


•> Utitizando fuentes 


-JDUSI 


Serif de 12 puntos en negritas. 

Monospaced de 24 puntos en cursivas . 

SansSerif de 14 puntos en texto comun. 

Serif IS piuUos en negrilosy ettrshns. 


Figura 28.9 Uso del metodo setFont de Graphics para modificar las Fuentes. (Parte 2 de 2.) 


Con frecuencia es necesario obtener informacion acerca de la fuente actual, tal como el nombre, el estilo 
y el tamano de la fuente. Muchos metodos de Font utilizados para obtener informacion de la fuente aparecen 
en la figura 28.8. El metodo getStyle devuelve un valor entero que representa el estilo actual. El valor en- 
tero devuelto es Font . PLAIN, Font . ITALIC, Font . BOLD o cualquier combinacion de Font . PLAIN, 
Font . ITALIC y Font . BOLD. 

El metodo getSize devuelve el tamano de la fuente en puntos. El metodo getName devuelve el nom- 
bre de la fuente actual como un String. El metodo getFamily devuelve el nombre de la familia de la fuente 
a la que pertenece la fuente. El nombre de la familia de la fuente es especifica de la plataforma. 



Tip de portabilidad 28.3 

Java utiliza nombres de fuentes estandarizados y los mapea en sistemas especificos de nombres de fuentes para 
portabilidad. Esto es transparente para el programador. 


Los metodos de Font tambien estan disponibles para evaluar el estilo de la fuente actual y se resumen en 
la figura 28.8. El metodo isPlain devuelve true si el estilo de fuente actual es comun (piano). El metodo 
isBold devuelve true si el estilo de la fuente actual es en negritas. El metodo isltalic devuelve true 
si el estilo de la fuente actual es en cursivas. 

En ocasiones, es necesario conocer la informacion precisa acerca de la metrica de una fuente, tal como la 
altura, el descendente (la cantidad de puntos de caracter por debajo de la li'nea base), el ascendente (la cantidad 
de puntos de caracter por arriba de la Knea base) y el interlineado (la diferencia entre la altura y el ascendente). 
La figura 28.10 muestra algunas metricas comunes de las fuentes. Observe que la coordenada pasada a 
drawstring corresponde a la esquina inferior izquierda de la linea base de la fuente. 

La clase FontMetrics define diversos metodos para obtener las caracterfsticas de una fuente. Estos me- 
todos, asi como el metodo getFontMetrics de Graphics, se encuentran resumidos en la figura 28.11. 

El programa de la figura 28. 1 2 utiliza los metodos de la figura 28.11 para obtener informacion sobre la me- 
trica de dos fuentes. 

La lfnea 19 crea y establece la fuente de dibujo actual en SansSerif de 12 puntos en negritas. La linea 
20 utiliza el metodo getFontMetrics de Graphics para obtener el objeto FontMetrics para la fuente 
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Altura 



Interlineado 

Ascendente 

Li'nea base 

Descendente 


Figura 28.10 Metrica de una fuente. 


Metodo 


Descripcion 


public 

public 

public 

public 

public 

public 


int getAscent ( ) //clase FontMetrics 

Devuelve un valor que representa el ascendente en puntos de una fuente. 
int getDescentO //clase FontMetrics 

Devuelve un valor que representa el descendente en puntos de una fuente. 
int getLeadingO //clase FontMetrics 

Devuelve un valor que representa el interlineado en puntos de una fuente. 
int getHeightO //clase FontMetrics 

Devuelve un valor que representa la altura en puntos de una fuente. 
FontMetrics getFontMetrics ( ) //clase Graphics 

Devuelve un valor que representa la altura en puntos de una fuente. 
FontMetrics getFontMetrics ( Font f ) //clase Graphics 

Devuelve el objeto FontMetrics para el argumento especificado Font. 


Figura 28.1 1 Metodos FontMetrics y Graphics para obtener la metrica de una fuente. 


1 // Figura 28.12: Metrica. java 

2 // Demostracion de los metodos de la clase FontMetrics y 

3 // de la clase Graphics que son utiles para obtener la metrica de una fuente 

4 import java.awt.*; 

5 import java . awt . event ; 

6 import javax. swing. * ; 

7 

8 public class Metrica extends JFrame { 

9 public Metrical) 

10 { 

11 super! "Demostrando FontMetrics" ); 

12 

13 setSizel 510, 210 ); 

14 show ( ) ; 

15 } // fin del constructor Metrica 

16 

17 public void paint ( Graphics g ) 

18 { 

19 g.setFontl new Font! "SansSerif", Font. BOLD, 12 ) ); 

20 FontMetrics fm = g . getFontMetrics () ; 

21 g . drawstring ( "Fuente actual: * + g.getFontl), 10, 40 ); 

22 g . drawstring ( "Ascendente: " + f m . getAscent 1 ) , 10, 55 ) ; 

23 g .drawstring ( "Descendente: " + f m . getDescent ( ) , 10, 70 ) ; 


Figura 28.1 2 Como obtener informacion sobre la metrica de una fuente. (Parte 1 de 2.) 
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24 


g . drawStr.ing ( "Altura: " + fm. getHeight ( ) , 10, 

85 

) ; 


25 


g .drawstring ( "Interlineado: " + fm . getLeading 


10, 

100 ) ; 

26 






27 


Font fuente = new Font ( "Serif", Font. ITALIC, 

14 ) 

; 


28 


fm = g . getFontMetrics ( fuente ) ; 




29 


g.setFontf fuente ); 




30 


g .drawstring ( "Fuente actual: " + fuente, 10, 

130 

) ; 


31 


g. drawstring ( "Ascendente: " + fm. getAscent ( ) , 

10, 

145 

) ; 

32 


g .drawstring ( "Descendente: " + fm. getDescent ( 

), 10, 1 

60 ) ; 

33 


g .drawstring ( "Altura: " + fm. getHeight () , 10, 

175 ) ; 


34 


g. drawstring ( "Interlineado: * + fm. getLeading 

0 , 

10, 

190 ) ; 

35 

} 

// fin del metodo paint 




36 






37 

public static void main ( String args[] ) 




38 

{ 





39 


Metrica app = new Metrical); 




40 






41 


app . addWindowListener ( 




42 


new WinaowAdapter ( ) { 




43 


public void windowclosing ( WindowEvent e ) 



44 


{ 




45 


System. exit( 0 ); 




46 


} // fin del metodo windowclosing 




47 


} // fin de la clase interna anonima 




48 


); // fin de addWindowListener 




49 

} 

// fin de main 




50 

} // 

fin de la clase Metrica 





Fuente actual: java.awt.Fontlfamily=sansserif.bold,name-SansSerif,style=bold f size=121 

Ascendente: 13 

Descendente: 3 

Alt ura: 17 

Interlineado: 1 

Fliente actual: java. awt. Fontffamdy-serif italic, narne=Senfstyle= italic, size~14] 
Ascendente: 15 : 

Descendente: 4 |f> v ' 'u : 

Altura: 20 
Interlineado: 1 


Figura 28.12 Como obtener informacion sobre la metrica de una fuente, (Parte 2 de 2.) 

actual. La lfnea 21 utiliza una llamada implfcita al metodo toString de la clase Font para desplegar la re- 
presentacibn de la cadena de la fuente. Las lfneas 22 a 25 utilizan los metodos FontMetric para obtener el 
ascendente, el descendente, la altura y el interlineado de la fuente. 

La lfnea 27 crea una nueva fuente Serif de 14 puntos en cursivas. La lfnea 28 utiliza una segunda ver- 
sion del metodo getFontMetrics de Graphics, el cual recibe un argumento Font y devuelve un objeto 
FontMetrics correspondiente. Las lfneas 31 a 34 obtienen el ascendente, el descendente, la altura y el in- 
terlineado para la fuente. Observe que las metricas de la fuente son ligeramente distintas para las dos fuentes. 

28.5 Como dibujar lfneas, rectangulos y elipses 

Esta section presenta una variedad de metodos Graphics para dibujar llneas, rectangulos y elipses. Los me- 
todos y sus parametros aparecen resumidos en la figura 28.13. Para cada metodo de dibujo que requiera un pa- 
rametro ancho y altura, estos valores deben ser positivos. De lo contrario, la figura no se desplegara. 

La aplicacion de la figura 28.14 muestra el dibujo de una variedad de llneas, rectangulos, rectangulos tri- 
dimensionales, rectangulos redondeados y elipses. 
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Metodo Descripcion 

public void drawLine ( int xl, int yl, int x2, int y2 ) 

Dibuja una linea entre el punto (xl, yl) y el punto (x2, y2). 
public void drawRect ( int x, int y, int ancho, int altura ) 

Dibuja un rectangulo con el ancho y la altura especificados. La esquina superior izquierda 
del rectangulo tiene las coordenadas (x, y) . 
public void fillRect( int x, int y, int ancho, int altura ) 

Dibuja un rectangulo solido con el ancho y la altura especificados. La esquina superior 
izquierda del rectangulo tiene las coordenadas (x, y). 
public void clearRect ( int x, int y, int ancho, int altura ) 

Dibuja un rectangulo solido con el ancho y la altura especificados en el color de fondo 
actual. La esquina superior izquierda del rectangulo tiene las coordenadas (x, y) . 

public void drawRoundRect ( int x, int y, int ancho, int altura, int anchoArco, 

int alturaArco ) 

Dibuja un rectangulo con las esquinas redondeadas en el color actual con el ancho 
y la altura especificados. Los argumentos anchoArco y alturaArco determinan 
el redondeo de las esquinas (vea la figura 28. 15). 

public void f illRoundRect ( int x, int y, int ancho, int altura, int anchoArco, 

int alturaArco ) 

Dibuja un rectangulo solido con las esquinas redondeadas en el color actual con el ancho 
y la altura especificados. Los argumentos anchoArco y alturaArco determinan 
el redondeo de las esquinas (vea la figura 28.15). 

public void draw3DRect( int x, int y, int ancho, int altura. Boolean b ) 

Dibuja un rectangulo tridimensional en el color actual con el ancho y la altura especificados. 
La esquina superior izquierda del rectangulo tiene las coordenadas (x, y) . El rectangulo 
aparece aumentado cuando b es true y disminuido cuando b es false. 

public void fill3DRect( int x, int y, int ancho, int altura. Boolean b ) 

Dibuja un rectangulo relleno tridimensional en el color actual con el ancho y la altura 
especificados. La esquina superior izquierda del rectangulo tiene las coordenadas (x, y) . 
El rectangulo aparece aumentado cuando b es true y disminuido cuando b es false, 
public void drawOval ( int x, int y, int ancho, int altura ) 

Dibuja una elipse en el color actual con el ancho y la altura especificados. La esquina 
superior izquierda del rectangulo delimitador se encuentra en las coordenadas (x, y) . 

La elipse toca los cuatro lados del rectangulo delimitador, en el centra de cada lado 
(vea la figura 28.16). 

public void fillOval( int x, int y, int ancho, int altura ) 

Dibuja una elipse rellena en el color actual con el ancho y la altura especificados. 

La esquina superior izquierda del rectangulo delimitador se encuentra en las coordenadas 
(x, y). La elipse toca los cuatro lados del rectangulo delimitador, en el centra de cada 
lado (vea la figura 28.16). 


Figura 28.13 Metodos Graphics que dibujan llneas, rectangulos y elipses. 


1 // Figura 28.14: LineasRectangsElips . java 

2 // Dibuja lineas, rectangulos y elipses 

3 import java.awt.*; 

4 import j ava . awt . event . * ; 

5 import javax. swing.*; 


Figura 28.14 Demostracion del metodo drawLine de Graphics. (Parte 1 de 2.) 








Ca pitulo 28 


Graficos ert Java y Java2D 961 


6 

7 

8 
9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 


public class LineasRectangsElips extends JFrame { 
private String s = "Utilizando drawstring!"; 

public LineasRectangsElips ( ) 

{ 

super ( "Dibujando lineas, rectangulos y elipses" ); 

setSize ( 400 , 165 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor LineasRectangsElips 

public void paint ( Graphics g ) 

{ 

g.setColor( Color. red ); 
g.drawLine( 5, 30, 350, 30 ); 

g.setColor( Color. blue ) ; 
g.drawRect{ 5, 40, 90, 55 ); 
g . f illRect ( 100, 40, 90, 55 ); 


g.setColor( Color. cyan ); 

g . f illRoundRect ( 195, 40, 90, 55, 50, 50 ); 

g.drawRoundRect ( 290, 40, 90, 55, 20, 20 ); 

g.setColor( Color. yellow ); 
g . draw3DRect ( 5, 100, 90, 55, true ) ; 
q . £ i 1 1 3 DRect ( 100, 100, 90, 55, false ); 

g.setColor( Color .magenta ); 
g.drawOval( 195, 100, 90, 55 ); 

g. f illOval ( 290, 100, 90, 55 ); 

} // fin del metodo paint 


public static void main ( String args [ ] ) 

{ 

LineasRectangsElips app = new LineasRectangsElips (); 


app . addW indowListener( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exi t ( 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addWindowListener 
} // fin de main 

} // fin de la clase LineasRectangsElips 



drawLine 
drawRec 
f illRect — 
draw3DR' 
fill3DRect 


fillRoundRect 

drawRoundRect 

drawOval 

fillOval 


Figura 28.14 Demostracion del metodo drawLine de Graphics. (Parte 2 de 2.) 
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Los metodos f illRoundRect (linea 28) y drawRoundRect (linea 29) dibujan rectangulos con esqui- 
nas redondeadas. Sus dos primeros argumentos especifican las coordenadas de la esquina superior izquierda del 
rectdngulo delimitador, es decir, el area en la que se dibujara el rectangulo. Observe que las coordenadas de la 
esquina superior izquierda no corresponden al borde del rectangulo redondeado, sino a las coordenadas en donde 
estaria el borde si el rectangulo tuviera esquinas cuadradas. El tercero y cuarto argumentos especifican el an- 
cho y la altura del rectangulo. Sus dos ultimos argumentos, anchoArco y alturaArco, determinan los 
diametros horizontal y vertical de los arcos utilizados para representar las esquinas. 

Los metodos draw3DRect (linea 32) y f ill3DRect (linea 33) toman los mismos argumentos. Los dos 
primeros argumentos especifican la esquina superior izquierda del rectangulo. Los dos siguientes argumentos 
especifican el ancho y la altura del rectangulo, respectivamente. El ultimo argumento determina si el rec- 
tangulo es aumentado (true) o disminuido (false). El efecto tridimensional de draw3DRect aparece como 
dos bordes del rectangulo en el color original y dos bordes en un color ligeramente mas oscuro. El efecto tri- 
dimensional de f ill3DRect aparece como dos bordes del rectangulo en el color original de dibujo, y el re- 
lleno y los otros dos bordes en un color ligeramente mas oscuro. Los rectangulos aumentados tienen el borde 
superior y el de la izquierda con el color original de dibujo. Los rectangulos disminuidos tienen el borde infe- 
rior y el de la derecha con el color original de dibujo. El efecto tridimensional es diffcil de apreciar en algunos 
colores. 

La figura 28.15 etiqueta el ancho del arco, la altura del arco, el ancho y la altura de un rectangulo redon- 
deado. Si se utiliza el mismo valor para anchoArco y alturaArco, se produce un cuarto de ci'rculo en cada 
esquina. Cuando ancho, altura, anchoArco y alturaArco tienen los mismos valores, el resultado es 
un ci'rculo. Si los valores de ancho y altura son los mismos, y los valores de anchoArco y alturaArco 
son 0, el resultado es un cuadrado. 

Tanto el metodo drawOval como f illOvall toman los mismos cuatro argumentos. Los dos primeros 
argumentos especifican la coordenada superior izquierda del rectangulo delimitador que contiene la elipse. Los 
dos ultimos argumentos especifican el ancho y la altura del rectangulo delimitador, respectivamente. La figura 
28.16 muestra una elipse (ovalo) delimitado por un rectangulo. Observe que la elipse toca el centra de los cua- 
tro lados del rectangulo delimitador (el rectangulo delimitador no se despliega en la pantalla). 



Figura 28.15 El ancho y la altura del arco para rectdngulos redondeados. 



ancho 


altura 


Figura 28.16 Una elipse limitada por un rectangulo. 
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28.6 Como dibujar arcos 

Un arco es una parte de una elipse. Los angulos de un arco se miden en grados. Los arcos barren desde un dn- 
gulo inicial el numero de grados especificados por al angulo del arco. El angulo de inicio indica en grados en 
donde comienza el arco. El angulo del arco especifica el numero total de grados que el arco barre. La figura 
28.17 muestra dos arcos. El conjunto izquierdo de ejes muestra un arco que barre desde cero hasta aproxima- 
damente 110 grados. Los arcos que barren en contra de las manecillas del reloj se miden con grados positivos. 
El conjunto derecho de ejes muestran un arco que barre desde cero hasta aproximadamente 1 10 grados. Los ar- 
cos que barren en la direccion de las manecillas del reloj se miden con grados negativos. Observe los cuadros 
punteados alrededor de los arcos de la figura 28.17. Cuando dibujamos un arco, especificamos un rectangulo 
delimitador para una elipse. El arco.barrera parte de la elipse. Los metodos drawArc y fillArc de Grap- 
hics para dibujar los arcos aparecen en la figura 28.18. 


Angulos positivos 



270° 


Angulos negativos 



270° 


Figura 28.1 7 Arcos con angulos positivos y negativos. 


Metodo Descripcion 


public void drawArc ( int x, int y, int ancho, int altura, int angulolnicial , 

int anguloArco ) 

Dibuja un arco relativo a la esquina superior izquierda (x, y) del rectangulo inscrito con 
el ancho y la altura especificados. El segmento de arco se dibuja a partir de 
angulolnicial y barre el numero de grados indicado por anguloArco. 
public void fillArc ( int x, int y, int ancho, int altura, int angulolnicial, 

int anguloArco ) 

Dibuja un arco solido (es decir, un sector) relativo a la esquina superior izquierda (x, y) 
del rectangulo inscrito con el ancho y la altura especificados. El segmento de arco se 
dibuja comenzando en angulolnicial y barre el numero de grados indicado por 
anguloArco. 


Figura 28.18 Metodos de Graphics para dibujar arcos. 

El programa de la figura 28.19 muestra los metodos para arcos de la figura 28.18. El programa dibuja seis 
arcos (tres arcos vactos y tres arcos rellenos). Para mostrar el rectangulo delimitador que determina en donde 
aparece el arco, los tres primeros arcos se despliegan dentro de un rectangulo amarillo que tiene los mismos ar- 
gumentos x, y, ancho y altura como arcos. 


1 // Figura 28.19: DibujoArcos . java 

2 // Como dibujar arcos 

3 import java.awt.*; 

4 import javax . swing .* ; 

5 import java . awt .event.*; 


Figura 28.19 Demostracion de drawArc y fillArc. (Parte 1 de 3.) 
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public class DibujoArcos extends JFrame { 
public DibujoArcos ( ) 

{ 

super ( "Dibujando arcos" ); 

setSize( 300, 170 ); 
show ( ) ; 

} // fin del constructor DibujoArcos 

public void paint ( Graphics g ) 

{ 

// comienza en 0 y barre 360 grados 
g.setColor( Color. yellow ); 
g.drawRect( 15, 35, 80, 80 }; 
g.setColor( Color. black ); 
g.drawArpf 15, 35, 80, 80, 0, 360 ); 

// comienza en 0 y barre 110 grados 
g.setColor( Color. yellow ),- 
g.drawRect( 100, 35, 80, 80 ); 
g.setColor( Color. black ); 
g . drawArc ( 100, 35, 80, 80, 0, 110 ); 

// comienza en 0 y barre -270 grados 
g.setColor( Color. yellow ); 
g.drawRect( 185, 35, 80, 80 ); 
g.setColor( Color. black ); 
g.drawArc( 185, 35, 80, 80, 0, -270 ); 

// comienza en 0 y barre 360 grados 
g . f illArc ( 15, 120, 80, 40, 0, 360 ); 

// comienza en 270 y barre -90 grados 
g. fillArc ( 100, 120, 80, 40, 270, -90 ); 

// comienza en 0 y barre -270 grados 

g. fillArc 185, 120, 80, 40, 0, -270 i; 

> // fin del metodo paint 

public static void main ( String args [ ] ) 

{ 

DibujoArcos app = new DibujoArcos () 

app . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 
{ 

System. exit ( 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addWindowListener 

} // fin de main 
} // fin de la clase DibujoArcos 


Figura 28.19 Demostracion de drawArc y fillArc. (Parte 2 de 3.) 




Figura 28.19 Demostracion de drawArc y f illArc. (Parte 3 de 3.) 


28.7 Como dibujar polfgonos y polilmeas 

Los poligonos son figuras con multiples lados. Las polilmeas son una serie de puntos conectados. Los meto- 
dos graficos para dibujar polfgonos y polilmeas aparecen en la figura 28.19. Observe que algunos metodos re- 
quieren un objeto Polygon (del paquete j ava . awt). Los constructores de la clase Poligono tambien apa- 
recen en la figura 28.20. 


Metodo Description 

public void drawPolygon ( int puntosX[], int puntosY[], int puntos ) 

Dibuja un poligono. La coordenada x para cada punto se especifica en el arreglo puntosX 
y la coordenada y de cada punto se especifica en el arreglo puntosY. El ultimo argumento 
especifica el numero de puntos. Este metodo dibuja un poligono cerrado, incluso 
si el ultimo punto es diferente del primer punto. 

public void drawPolyline ( int puntosX [], int puntosY [], int puntos ) 

Dibuja una serie de llneas conectadas. La coordenada x de cada punto se especifica en el 
arreglo puntosX y la coordenada y de cada punto se especifica en el arreglo puntosY. 

El ultimo argumento especifica el numero de puntos. Si el ultimo punto es diferente 
del primer punto, la polillnea no se cierra. 
public void drawPolygon ( Polygon g ) 

Dibuja el poligono cerrado especificado. 

public void fillPolygon ( int puntosX [], int puntosY[], int puntos ) 

Dibuja un poligono solido. La coordenada r de cada punto se especifica en el arreglo 
puntosX y la coordenada y de cada punto se especifica en el arreglo puntosY. El 
ultimo argumento especifica el ntimero de puntos. Este metodo dibuja un poligono 
cerrado, incluso si el ultimo punto es diferente del primer punto. 

public void fillPolygon ( Polygon p ) 

Dibuja el poligono solido especificado. El poligono es cerrado. 

public Polygon!) 

Construye un nuevo objeto poligono. El poligono no contiene punto alguno. 
public Polygon ( int valoresX[], int valoresY[] , 

int numeroDePuntos ) // clase Polygon 

Construye un nuevo objeto poligono. El poligono tiene el numero de lados que especifica 
numeroDePuntos, en donde cada punto consta de una coordenada x correspondiente 
a valoresX, y una coordenada y correspondiente a valoresY. 

Figura 28.20 Los metodos de Graphics para dibujar poligonos, y los constructores de la clase 

Polygon 

El programa de la figura 28.21 dibuja polfgonos y polilmeas por medio de los metodos y constructores de 
la figura 28.20. 
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// Figura 28.21: DibujoPoligonos . java 

// Como dibujar poligonos 

import java.awt.*; 

import j ava . awt . event .* ; 

import j avax . swing .* ; 

public class DibujoPoligonos extends JFrame { 
public DibujoPoligonos!) 

{ 

super! "Dibujando poligonos" ); 

setSize ( 275, 230 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor DibujoPoligonos 

public void paint ( Graphics g ) 

{ 

int valoresXf] = { 20, ,40, 50, 30, 20, 15 }; 
int valoresYf] = { 50, 50, 60, 80, 80, 6.0"}; 

Polygon poll! = • new Polygon! valoresX, valoresY, 6 ) ; 

g .drawPolygon ( polil ); 

int valoresX2 [ ] = { 70, 90, 100, 80, 70, 65, 60 }; 
int valoresY2 [ ] = { 100, 100, 110, 110, 130, 110, 90 

g . drawPolyl ine ( valoresX2 , valoresY2, 7 j ; 

int valoresX3[] = { 120, 140, 150, 190 }; 
int valoresY3[] = { 40, 70, 80, 60 } ; 

g . f illPolygon ( valoresX3 , val.oresY3 , 4 ) ; 

Polygon po ! : 2 new Polygon!) ; 
poli2 . addPoint ( 165, 135 ); 
pol i2 . addPoint { 175, 150 ) ,- 

poli2 . addPoint ( 270, 200 ); 
poli2 . addPoint ( 200, 220); 

pol i2 .addPoint ( 130, 180 ); 

g . f illPolygon ( poli2 ); 

} // fin del metodo paint 

public static void main! String args [ ] ) 

{ 

DibujoPoligonos app = new DibujoPoligonos!); 

app .addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing! WindowEvent e ) 

{ 

System. exit! 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 


Figura 28.21 Demostracion de drawPolygon y f illPolygon. (Parte 1 de 2.) 
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54 } // fin de la clase interna anonima 

55 ); // fin de addWindowListener 

56 } // fin de main 

57 > // fin de la clase DibujoPoligonos 


Resultado de la lihea 


Resultado de la Ifnea 



-lalxi 


Resultado de la Ifnea 32 


Resultado de la Ifnea 41 


Figura 28.21 Demostracion de drawPolygon y f illPolygon. (Parte 2 de 2.) 


Las lfneas 18 a 20 crean dos arreglos int y los utilizan para especificar los puntos para Polygon po- 
lil. La llamada al constructor de Polygon en la Ifnea 20 recibe el arreglo valores valoresX, el cual con- 
tiene la coordenada x de cada punto, el arreglo valoresY, el cual contiene la coordenada y de cada punto, y 
6 (el numero de puntos en el polfgono). La Ifnea 22 despliega polil, pasandolo como un argumento del me- 
todo drawPolygon de Graphics. 

Las lfneas 24 y 25 crean dos arreglos enteros, y los utilizan para especificar los puntos de una serie de lf- 
neas conectadas. El arreglo valoresX2 contiene la coordenada x de cada punto, y el arreglo valoresY2 
contiene la coordenada y de cada punto. La Ifnea 27 utiliza el metodo drawPolyline de Graphics para 
desplegar la serie de lfneas conectadas, especificadas con los argumentos valoresX2, valoresY2 y 7 (el 
numero de puntos). 

Las lfneas 29 y 30 crean dos arreglos enteros, y los utilizan para especificar los puntos de un polfgono. El 
arreglo valoresX3 contiene la coordenada x de cada punto, y el arreglo valoresY3 contiene la coordenada 
y de cada punto. La Ifnea 32 despliega un polfgono, pasando al metodo f illPoligon de Graphics los dos 
arreglos (valoresX3 y valoresY3) y el numero de puntos a dibujar (4). 



Error comun de programacidn 28.3 

Si el numero de puntos especificados en el tercer argumento del metodo drawPolygon o del metodo f ill- 
Polygon es mayor que el numero de elementos de los arreglos de coordenadas que definen el polfgono a desple- 
gar, se lanza una ArraylndexOutOf Bound aExcept ion. 


La Ifnea 34 crea poli2 de Polygon sin puntos. Las lfneas 35 a 39 utilizan el metodo addPoin t de 
Polygon para agregar pares de coordenadas x y y al polfgono. La Ifnea 41 despliega poli2 de Polygon, 
pasandolo al metodo f illPolygon de Graphics. 


28.8 La API Java2D 

El API Java2D proporciona capacidades para graficos de dos dimensiones a programadores que requieren ma- 
nipulaciones graficas detalladas y complejas. La API incluye caracterfsticas para el procesamiento de lfneas de 
arte, texto e imagenes de los paquetes j ava . awt, j ava . awt . image, j ava . awt . color, j ava . awt . 
font, j ava . awt . geom, j ava . awt . print y j ava . awt . image . renderable. Las capacidades de 
la API son demasiado extensas como para cubrirlas en este texto. En esta seccion, presentamos una perspecti- 
va general de diversas capacidades de Java2D. 

Dibujar con la API Java2D se logra con una instancia de la clase Graphics2D (del paquete java . awt). 
La clase Graphics2D es una subclase de la clase Graphics, por lo que tiene todas las capacidades grafi- 
cas que mostramos anteriormente en este capftulo. De hecho, el objeto real que utilizamos para dibujar en cada 
metodo paint es Graphics2D que se pasa al metodo paint, y se accede a el a traves de la referenda de 
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superclase g de Graphics. Para acceder a las capacidades de Graphics2D, debemos convertir el tipo de la 
referenda de Graphics pasada a paint en una referenda Graphics2D con una instruccion como 

Graphics2D g2d = ( Graphics2D ) g; 

Los programas de las siguientes secciones utilizan esta tecnica. 

28.9 Figuras en Java2D 

A continuation, presentamos diversas figuras Java2D del paquete j ava . awt . geom, que incluyen Ellip- 
se2D. Double, Rectangle2D. Double, Arc2D. Double, Line2D. Double y RoundRectan- 
gle2D. Double. Observe la sintaxis del nombre de cada clase. Cada una de estas clases representa una figura 
con dimensiones especificadas como valores de punto flotante de precision doble. Existe una version aparte de 
cada una, representada con valores de punto flotante de precision simple (como Ellipse2D. Float). En cada 
caso, Double es una clase interna estatica de la clase que se encuentra a la izquierda del operador punto (por 
ejemplo, Ellipse2D). Para utilizar la clase interna estatica, simplemente calificamos su nombre con el nom- 
bre de la clase externa. 

El programa de la figura 28.22 demuestra diversas figuras Java2D y dibuja caracterfsticas como lineas 
gruesas, rellena figuras con patrones, y dibuja lineas punteadas. Estas son solo algunas de las diversas capaci- 
dades provistas por Java2D. 


1 // Figura 28.22: Figuras. java 

2 // Demostracion de algunas figuras de Java2D 

3 import javax. swing ; 

4 import java . awt . event ; 

5 import java. awt.*; 

6 import j ava. awt. geom. *; 

7 import java . awt . image .* ; 

8 

9 public class Figuras extends JFrame { 


10 

public Figuras () 



11 

{ 





12 


super ( " 

Dibujando figuras de 2D" ) ; 



13 






14 


setSize ( 

425, 160 ) ; 



15 


show ( ) ; 




16 

} 

// fin del constructor Figuras 



17 






18 

public void 

paint ( Graphics g ) 



19 

{ 





20 


// crea 

una figura en 2D convirtiendo el tipo de g a Graphics2D 

21 


Graphics2D g2d = ( Graphics2D ) g; 



22 






23 


// dibu: 

a una elipse en 2D rellena con 

un 

degradado azul-amarillo 

24 


g2d . setF 

aint ( 



25 


new GradientPaint ( 5, 30, 

// 

xl, yl 

26 



Color .blue. 

// 

Color inicial 

27 


rny-mm 

35, 100, 

// 

x2, y2 

28 



Color .yellow. 

// 


29 


— 

true ) ) ; 

// 

ciclico 

30 



( new Ellipse2D. Double ( 5, 30, 

65, 

100 ) ) ; 

31 






32 


// dibuja un rectangulo en 2D en color 

roj o 

33 


g2d. setPaint ( Color. red ); 




Figura 28.22 Demostracion de algunas figuras de Java2D, (Parte 1 de 3.) 
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g2d. setStroke ( new BasicStroke! 10. Of ) ); 

g2d.draw( 1" 

new Rectangle2D . Double ( 80, 30, 65, 100 ) ) ; 

// dibuja un r-ectangulo redondeado en 2D con un fondo con 
buferbuf f ered background 
Buf feredlmage imagenBuf = 
new Buf f eredlmacfe ( 

10, 10, Buffered 



Graphics2D gg = imagenBuf . createGraphics ( ) ; 


gg.setColor( Color. yellow ); // 
gg. f illRect ( 0, 0, 10, 10 ); // 
gg.setColor( Color. black } ; // 
gg.drawRect( 1, 1, 6, 6 ); // 
gg.setColor( Color. blue ); // 
gg.fillRect( 1, 1, 3, 3 ) ; // 
gg.setColor( Color. red ),- // 
gg. f illRect ( 4, 4, 3, 3 ) ; // 


en amarillo 
un rectangulo relleno 
en negro 
un rectangulo 
en azul 

dibuja un rectangulo relleno 
dibuja en rojo 

dibuja un rectangulo relleno 


dibuja 
dibu j a 
dibuja 
dibuja 
dibuja 



// dibuja un arco en 2D en forma de pastel en color bianco 

g2d. setPaint ( Color. white ); 

g2d . setStroke ( new BasicStroke ( 6. Of ) ) ; 

g2d .draw ( 

new Arc2D. Double ( 

240, 30, 75, 100, 0, 270, Arc2D.PIE ) ); 

// dibuja lineas en 2D en verde y amarillo 
g2d . setPaint ( Color. green ); 

g2d.draw( new Line2D. Double ( 395, 30, 320, 150 ) ); 


float guiones[] = { 10 }; 


g2d . setPaint ( Color. yellow ),- 
g2d . setStroke ( 

new BasicStroke! 4, 

■ BasicStroke.CAP_ROUND, 
BasicStroke. JOIN_ROUND, 

10 , guiones , 0 ) ) ; 

g2d.draw( new Line2D. Double ( 320, 30, 395, 150 ) ); 
} // fin del metodo paint 

public static void main ( String args [ ] ) 

{ 

Figuras app = new Figuras ( ) ; 


Figura 28.22 Demostracion de algunas figuras de Java2D. (Parte 2 de 3.) 
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app . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

t 

System. exit ( 0 ) ; 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 
} // fin de main 
// fin de la clase Figuras 


Dibujando figuras de 2D 



.-bbssb. 
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Figura 28.22 Demostracion de algunas figuras de Java2D. (Parte 3 de 3.) 

La lmea 21 convierte el tipo de la referencia Graphics recibida por paint en una referencia Grap- 
hics2D y la asigna a g2d para permitir el acceso a caracterfsticas de Java2D. 

La primera figura que dibujamos es una elipse rellena con colores que cambian gradualmente. Las lfneas 
24 a 29 


g2d. setPaint ( 

new GradientPaint ( 


5, 30 

// 

xl, yl 

Color .blue. 

II 

Color inicial 

35, 100, 

// 

x2, y2 

Color .yellow. 

// 

fin de Color 

true ) ) ,- 

// 

ciclico 


invocan al metodo setPaint de Graphics2D para establecer el objeto Paint que determina el color de 
la figura a desplegar. Un objeto Paint es un objeto de cualquier clase que implementa la interfaz j ava . awt . 
Paint. El objeto Paint puede ser algo tan sencillo como uno de los objetos Color predefinidos que pre- 
sentamos en la section 28.3 (la clase Color implementa a Paint), o el objeto Paint puede ser una instancia 
de las clases GradientPaint, SystemColor o TexturePaint de la API Java2D. En este caso, utiliza- 
mos un objeto GradientPaint. 

La clase GradientPaint ayuda a dibujar una figura con colores que cambian gradualmente; a lo que 
se le llama degradado. El constructor GradientPaint que utilizamos aquf requiere siete argumentos. Los 
dos primeros argumentos especifican la coordenada inicial del degradado. El tercer argumento especifica el 
Color inicial para el degradado. El cuarto y quinto argumentos especifican la coordenada final del degradado. 
El sexto argumento especifica el Color final del degradado. El ultimo argumento especifica si el degradado 
es cfclico (true) o no cfclico (false). Las dos coordenadas determinan la direction del degradado. La se- 
gunda coordenada (35, 100 ) se encuentra abajo y hacia la derecha de la primera coordenada (5, 30), por lo que 
el degradado va hacia abajo y hacia la derecha en un angulo. Este degradado es cfclico (true), por lo que el 
color comienza en azul, poco a poco se vuelve amarillo, y posteriormente regresa poco a poco al azul. Si el de- 
gradado no es cfclico, el color sufre una transition del primer color especificado (por ejemplo, azul) al segundo 
color (por ejemplo, amarillo). 

La lfnea 30 


g2d.fill( new Ellipse2D. Double ( 5, 30, 65, 100 ) ) ; 

utiliza el metodo fill para dibujar un objeto relleno Shape. El objeto Shape es una instancia de cualquier 
clase que implementa la interfaz Shape (del paquete java. awt); en este caso, es una instancia de la clase 
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Ellipse2D . Double. El constructor Ellipse2D . Double recibe cuatro argumentos que especifican el 
rectangulo que limita la elipse a desplegar. 

Despues, dibujamos un rectangulo rojo con un borde grueso. La h'nea 33 utiliza setPaint para estable- 
cer el objeto Paint en Color . red. La lfnea 34 

g2d. setStroke ( new BasicStroke ( 10. Of ) ); 

utiliza el metodo setStroke de Graphics2D para establecer las caracterfsticas del borde del rectangulo 
(o las lfneas de cualquier otra figura). El metodo setStroke requiere un objeto Stroke como su argumen- 
to. El objeto Stroke cs una instancia de cualquier clase que implementa la interfaz Stroke (del paquete 
java, awt); en este caso, una instancia de la clase BasicStroke. La clase BasicStroke proporciona 
una variedad de constructores para especificar el ancho de la lfnea, como finaliza la lfnea (llamada fin de ma- 
yuscula), como unir las lfneas (llamado union de lfneas ) y los atributos para puntear la lfnea (si se trata de una 
lfnea punteada). El constructor aquf especifica que la lfnea debe tener 10 pixeles de ancho. 

Las lfneas 35 y 36 

g2d.draw( 

new Rectangle2D. Double ( 80, 30, 65, 100 ) ); 

utilizan el metodo drawde Graphics2D para dibujar un objeto Shape ; en este caso una instancia de la clase 
Rectangle2D . Double. El constructor de Rectangle2D . Double recibe cuatro argumentos que especi- 
fican la coordenada superior izquierda r, la coordenada superior izquierda y, el ancho y la altura del rectangulo. 

Despues dibujamos un rectangulo redondeado relleno con un patron creado en un objeto Bufferedlmage 
(del paquete j ava . awt . image). Las lfneas 39 a 41 

Bufferedlmage imagenBuf= 
new Bufferedlmage ( 

10, 10, Buf f eredlmage . TYPE_INT_RGB ); 

crean el objeto Buf f eredlmage. La clase Bufferedlmage puede utilizarse para producir imagenes en color 
y en escala de grises. Este objeto Bufferedlmage es de 10 pixeles de ancho y de 10 pixeles de alto. El ter- 
cer argumento del constructor Bufferedlmage . TYPE_INT_RGB indica que la imagen se almacena en co- 
lor por medio del esquema de color RGB. 

Para crear el patron de relleno para el rectangulo redondeado, primero debemos dibujar en el Buffered- 
lmage. La lfnea 43 

Graphics2D gg = imagenBuf . createGraphics () ; 

crea un objeto Graphics2D que puede utilizarse para dibujar en el Bufferedlmage. Las lfneas 44 a 51 
utilizan los metodos setcolor, f illRect y drawRect (que explicamos anteriormente en este capitulo) 
para crear el patron. 

Las lfneas 54 a 56 

g2d. setPaint ( 

new TexturePaint ( 

imagenBuf, new Rectangle ( 10, 10 ) ) ); 

establecen el objeto Paint en un nuevo objeto TexturePaint (del paquete java. awt). Un objeto Tex- 
turePaint utiliza la imagen almacenada en su Bufferedlmage asociada como la textura de relleno para 
una figura. El segundo argumento especifica el area del Rectangulo del Bufferedlmage que se replica- 
ra a traves de la textura. En este caso, el Rectangulo es del mismo tamano que Bufferedlmage. Sin em- 
bargo, puede utilizarse una parte mas pequena de Bufferedlmage. 

Las lfneas 57 a 59 

g2d. fill ( 

new RoundRectangle2D. Double ( 

155, 30, 75, 100, 50, 50 ) ); 

utilizan el metodo fill de Graphics2D para dibujar un objeto Shape relleno; en este caso, una instancia 
de la clase RoundRectangle2D. Double. El constructor RoundRectangle2D . Double recibe seis 
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argumentos que especifican las dimensiones del rectangulo y el ancho y la altura del arco utilizado para deter- 
minar el redondeado de las esquinas. 

Despues dibujamos un arco en forma de pastel con una li'nea blanca gruesa. La li'nea 62 establece el objeto 
Paint en Color .white. La li'nea 63 establece el objeto Stroke en un nuevo BasicStroke para una lf- 
nea de 6 pixeles de ancho. Las lineas 64 a 66 

g2d . draw ( 

new Arc2D. Double ( 

240, 30, 75, 100, 0, 270, Arc2D.PIE ) ); 

utilizan el metodo draw de Graphics2D para dibujar un objeto Shape; en este caso un Arc2D. Double. 
Los primeros cuatro argumentos del constructor Arc2 D . Double especifican la coordenada superior izquierda x, 
la coordenada superior izquierda y, el ancho y la altura del rectangulo que limita el arco. El quinto argumento 
especifica el angulo inicial. El sexto argumento especifica el angulo del arco. El ultimo argumento especifica co- 
mo se cierra el arco. La constante Arc2D. PIE indica que el arco se cierra dibujando dos h'neas; una a partir 
del punto de inicio del arco hasta el centra del rectangulo delimitador, y otra desde el centra del rectangulo de- 
limitador hasta el punto final. La clase Arc2D proporciona otras dos constantes estaticas para especificar como 
cerrar el arco. La constante Arc 2D. CHORD dibuja una li'nea desde el punto inicial hasta el punto final. La 
constante Arc2D . OPEN especifica que el arco no esta cerrado. 

Por ultimo, dibujamos dos h'neas utilizando objetos Line2D. ; una continua y otra punteada. La li'nea 69 
establece el objeto Paint en Color . green. La li'nea 70 

g2d.draw( new Line2D. Double ( 395, 30, 320, 150 ) ); 

utiliza el metodo draw de Graphics2D para dibujar un objeto Shape; en este caso, una instancia de la clase 
Line2D. Double. Los argumentos del constructor Line2D. Double especifican las coordenadas iniciales 
y finales de la lmea. 

La li'nea 72 define un arreglo float de un elemento que contiene el valor 10. Este arreglo se utilizara para 
describir los guiones de la linea punteada. En este caso, cada guion tendra 10 pixeles de largo. Para crear guio- 
nes de diferentes longitudes en un patron, simplemente proporcione las longitudes de cada uno, como el ele- 
mento de un arreglo. La lmea 74 establece el objeto Paint en Color .yellow. Las h'neas 75 a 79 

g2d . setStroke ( 

new BasicStroke ( 4, 

BasicStroke . CAP_ROUND, 

BasicStroke . JOIN_ROUND, 

10, guiones, 0 ) ); 

establecen el objeto Stroke en un nuevo BasicStroke. La li'nea tendra 4 pixeles de ancho y tendra hordes 
redondeados (BasicStroke . CAP_ROUND). Si las h'neas se unen (como en un rectangulo en las esquinas), 
la union de las h'neas se redondeara (BasicStroke . JOIN_ROUND). El argumento guiones especifica las 
longitudes de los guiones para la li'nea. El ultimo argumento indica el sublndice de inicio del arreglo guiones 
para el primer guion del patron. La li'nea 80 dibuja una lmea con el Stroke actual. 

Un patron general es una figura construida a partir de lineas rectas y curvas complejas. Un patron general 
se representa con un objeto de la clase GeneralPath (del paquete java.awt.geom). El programa de la 
figura 28.23 demuestra el dibujo de un patron general en la figura de una estrella de cinco puntas. 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 


// Figura 28.23: Figuras2 . java 

// Demostracion de un patron general 

import javax . swing ; 

import j ava . awt . event . * ; 

impor t j ava . awt . * ; 

import java.awt.geom.*; 

public class Figuras2 extends JFrame { 


Figura 28.23 Demostracion de GeneralPaths de Java2D, (Parte 1 de 3.) 
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public Figuras2() 

{ 

super ( "Dibujando figuras en 2D * ); 

setBackground ( Color. yellow ); 
setSize ( 400 , 400 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor Figuras2 

public void paint ( Graphics g ) 

{ 

int puntosX [] = 

{ 55, 67, 109, 73, 83, 55, 27, 37, 1, 43 }; 
int puntosY [ ] = 

{ 0, 36, 36, 54, 96, 72, 96, 54, 36, 36 }; 


Graphics2D g2d = ( Graphics2D ) g; 

//crea una estrella a partir de una serie de puntos 
General Path estrella = new GeneralPath ( 1; 

// establece la coordenada inicial del patron general 
estrella .moveTo ( puntosX[ O'], puntosY [ 0 ] ); 

// crea la estrella- -esto no dibuja la Istrella 
for ( int k = 1 ; k < puntosX . length; k++ ) 

estrella . lineTo ( puntosX [ k ], puntosY [ k ] ); 

// cierra la figura 
estrella . closePath ( ) ; 

// traslada el origer. hacia (200, 200} 
g2d. translate ( 200, 200 ); 


// rota alrededor del origen y dibuja estrellas en colores aleatorios 
for ( int j = 1 ; j <= 20 ; j ++ ) { 

g2d, rotate ( Math . P i / 10.0 ) ; 
g2d. setColor ( 

new Color ( ( int ) 

( int ) 

( int ) 

g2d.fill( estrella ) ; 

} // fin de for 
} // fin del metodo paint 


( Math . random ( ) 
( Math. random ( ) 
( Math. random ( ) 


256 

256 

256 


) , 

) , 

) ) ) ; 


// dibuja una estrella rellena 


public static void main ( String args[] ) 
{ 

Figuras2 app = new Figuras2 ( ) ; 


app . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 
{ 

System. exit ( 0 }; 

} // fin del metodo windowclosing 


Figura 28.23 Demostracion de GeneralPaths de Java2D. (Parte 2 de 3.) 
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64 } // fin de la clase interna anonima 

65 ) ; // fin de addWindowListener 

66 } // fin de main 

67 } // fin de la clase Figuras2 



Figura 28.23 Demostracion de GeneralPaths de Java2D. (Parte 3 de 3.) 

Las lfneas 20 a 23 definen dos arreglos enteros que representan las coordenadas r y y de los puntos de la 
estrella. La linea 28 

GeneralPath estrella = new GeneralPath( ) ; 

define un objeto estrella de GeneralPath. 

La lfnea 3 1 

estrella. moveTo ( PuntosX[ 0 ], PuntosY[ 0 ] ); 

utiliza el metodo moveTo de GeneralPath para especificar el primer punto de la estrella. La estructura for 
de las lfneas 34 y 35 

for ( int k = 1; k < PuntosX. length; k++ ) 

estrella . lineTo ( PuntosX [ k ], PuntosYL k ] >; 

utilizan el metodo lineTo de GeneralPath para dibujar una lfnea hacia el siguiente punto de la estrella. 
Cada nueva llamada a lineTo dibuja una lfnea desde el punto anterior al punto actual. La lfnea 38 

estrella. closePath( ) ; 

utiliza el metodo closePath de GeneralPath para dibujar una lfnea desde el ultimo punto hasta el punto 
especificado en la ultima llamada a moveTo. Esto completa el patron general. 

La lfnea 41 

g2d. translate ( 200, 200 ); 

utiliza el metodo translate de Graphics2D para mover el origen del dibujo hacia la posicion (200, 200). 
Todas las operaciones de dibujo ahora utilizan la posicion (200, 200) como (0, 0). 

La estructura for de la lfnea 44 dibuja 20 veces la estrella, rotandola alrededor del punto de origen. 
La lfnea 45 

g2d. rotate ( Math. PI / 10.0 ); 

utiliza el metodo rotate de Graphics2D para rotar la siguiente figura desplegada. El argumento especifi- 
ca el angulo de rotation en radianes ( en donde 360° = 27t radianes). La lfnea 50 utiliza el metodo fill de 
Graphics2D para dibujar una version rellena de la estrella. 
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RESUMEN 

• Un sistema de coordenadas es un esquema para identificar cada punto posible en la pantalla. 

• La esquina superior izquierda de un componente GUI tiene las coordenadas (0,0). Una par de coordenadas se compone 
de una coordenada x (la coordenada horizontal) y una coordenada y (la coordenada vertical). 

• Las unidades de coordenadas se miden en pixeles. Un pixel es la unidad de resolucion mas pequena de un monitor. 

• Un contexto grafico permite dibujar en la pantalla con Java. Un objeto Graphics manipula un contexto grafico al con- 
trolar la manera en que se dibuja la informacion. 

• Los objetos Graphics contienen metodos para dibujar, para manipular fuentes, para manipular el color, etcetera. 

• Por lo general se llama al metodo paint en respuesta a un evento tal como el descubrimiento de una ventana. 

• El metodo repaint solicita la llamada al metodo update de Component lo mas pronto posible para limpiar cual- 
quier dibujo previo en el fondo de Component, a continuacion update llama directamente a paint. 

• La clase Color define metodos y constantes para manipular los colores en un programa en Java. 

• Java utiliza los colores RGB, en donde el rojo, el verde y el azul son componentes enteros con un rango entre 0 y 255, o 
valores de punto flotante con un rango entre 0.0 a 1 .0. Mientras mas grande sea el valor RGB, mayor sera la cantidad de 
un color en particular. 

• Los metodos getRed, getGreen y getBlue de Color devuelven valores enteros entre 0 y 255 que representan la 
cantidad de color rojo, verde y azul en un Color. 

• La clase Color proporciona 13 objetos Color predefinidos. 

• El metodo getColor de Graphics devuelve un objeto Color que representa el color de dibujo actual. El metodo 
setColor de Graphics establece el contenido actual del color. 

• Java proporciona la clase JColorChooser para desplegar un cuadro de dialogo para seleccionar colores. 

• El metodo estatico showDialog de la clase JColorChooser despliega el dialogo para la seleccion de colores. Este 
metodo devuelve el objeto Color seleccionado (o null si no se selecciono color alguno). 

• El dialogo predeterminado JColorChooser le permite seleccionar un color entre una variedad de muestras de colores. 
La ftcha HSB le permite seleccionar un color basandose en el tono, la saturation y el brillo. La ficha RGB le permite se- 
leccionar un color con el uso de barras de desplazamiento para los componentes rojo, verde y azul. 

• El metodo setBackground de Component (uno de los muchos metodos de Component que pueden utilizarse en 
la mayorfa de los componentes de un GUI) modifica el color de fondo de un componente. 

• El constructor de la clase Font toma tres argumentos, el nombre de la fuente, el estilo de la fiiente y el tamano de la 
fuente. El nombre de la fuente corresponde a cualquiera que sea soportada por el sistema. El estilo de la fuente es Font . 
PLAIN, Font . ITALIC o Font .BOLD. El tamano de la fuente se mide en puntos. 

• El metodo setFont de Graphics establece la fuente de dibujo. 

• La clase FontMetrics define varios metodos para obtener la metrica de la fuente. 

• El metodo getFontMetrics de Graphics sin argumentos obtiene el objeto FontMetrics para la fuente actual. 
El metodo getFontMetrics de Graphics que recibe un argumento Font, devuelve el objeto FontMetrics co- 
rrespondiente. 

• Los metodos draw3DRect y f ill3DRect toman cinco argumentos que especifican la esquina superior izquierda del 
rectangulo, el ancho y la altura del rectangulo, y si el rectangulo esta aumentado (true) o disminuido (false). 

• Los metodos drawRoundText y f illRoundText dibujan rectangulos con esquinas redondeadas. Sus dos primeros 
argumentos especifican la esquina superior izquierda, el tercer y cuarto argumentos especifican el ancho y la altura, 
y los dos ultimos argumentos, anchoArco y alturaArco, determinan los diametros horizontal y vertical de los ar- 
cos empleados para representar las esquinas. 

• Los metodos drawOval y f illOval toman los mismos argumentos: la coordenada superior izquierda y el ancho y la 
altura del rectangulo delimitador que contiene la elipse. 

• Un arco es una portion de una elipse. Los arcos barren desde un angulo inicial hasta el numero de grados especificado 
por el angulo del arco. El angulo inicial especifica en donde comienza el arco y el angulo del arco especifica el numero 
de grados que barre el arco. Los arcos que barren en contra de las manecillas del reloj se miden en grados positivos y los 
arcos que se barren en favor de las manecillas del reloj se miden en grados negativos. 
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• Los metodos drawArc y fillArc toman los mismos argumentos, la coordenada superior izquierda, el ancho y la 
altura del rectangulo delimitador que contiene al arco, y angulolnicial y anguloArco que definen el barrido 
del arco. 

• Los polfgonos son figuras de multiples lados. Las polilmeas son una serie de puntos conectados. 

• Un constructor Polygon recibe un arreglo que contiene la coordenada x para cada punto, un arreglo que contiene la 
coordenada y para cada punto y el numero de puntos del polfgono. 

• Lina version del metodo drawPolygon de Graphics despliega un objeto Polygon. Otra version recibe un arreglo 
que contiene la coordenada .y de cada punto, un arreglo que contiene la coordenada y de cada punto y el numero de pun- 
tos en el polfgono, y despliega el polfgono correspondiente. 

• El metodo drawPolyline de Graphics despliega una serie de lfneas conectadas especificada por sus argumentos 
(un arreglo contiene la coordenada x de cada punto, un arreglo que contiene la coordenada y de cada punto y el numero 
de puntos). 

• El metodo addPoint de Polygon agrega pares de coordenadas x y y a un polfgono. 

• La API Java2D proporciona capacidades para graficos de dos dimensiones para el procesamiento de lfneas de arte, texto 
e imagenes. 

• Para acceder a las capacidades de Graphics2D, convierta el tipo de la referenda Graphics que se pasa a paint en 
una referencia a Graphics2D como en ( Graphics2D ) g. 

• El metodo setPaint de Graphic s2D establece el objeto Paint que determina el color y la textura para la figura a 
desplegar. Un objeto Paint es un objeto de cualquier clase que implementa la interfaz de j ava . awt . Paint. El obje- 
to Paint puede serde un Color ouna instancia de las clases GradientPaint, SystemColor, o TexturePaint 
de la API Java2D. 

• La clase GradientPaint dibuja una figura con un color que cambia gradualmente, llamado degradado. 

• El metodo f ill de Graphics2D dibuja un objeto Shape relleno. El objeto Shape es una instancia de cualquier cla- 
se que implementa la interfaz Shape. 

• El constructor Ellipse2D. Double recibe cuatro argumentos que especifican el rectangulo que delimita la elipse a 
desplegar. 

• El metodo setStroke de Graphics2D establece las caracterfsticas de las lfneas utilizadas para dibujar la figura. El 
metodo setStroke requiere un objeto Stroke como su argumento. El objeto Stroke es una instancia de cualquier 
clase que implementa la interfaz Stroke, tal como BasicStroke. 

• El metodo draw de Graphics2D dibuja un objeto Shape. El objeto Shape es una instancia de cualquier clase que 
implementa la interfaz Shape. 

• El constructor Rectangle2D . Double recibe cuatro argumentos que especifican la coordenada x de la esquina supe- 
rior izquierda, la coordenada y de la esquina superior izquierda, el ancho y la altura del rectangulo. 

• La clase Buf feredlmage puede utilizarse para producir imagenes en color y en escala de grises. 

• Un objeto TexturePaint utiliza la imagen almacenada en su objeto Buf feredlmage asociado como la textura de 
relleno para una figura rellenada. 

• El constructor RoundRectangle2D. Double recibe seis argumentos que especifican las dimensiones del rectangulo, 
y el ancho y la altura del arco para determinar las esquinas redondeadas. 

• Los cuatro primeros argumentos del constructor Arc2D . Double especifican la coordenada x de la esquina superior iz- 
quierda, la coordenada y de la esquina superior izquierda para el arco. El quinto argumento especifica el angulo inicial. 
El sexto argumento especifica el angulo final. El ultimo argumento especifica el tipo del arco (Arc 2D, PIE, Arc2D, 
CHORD o Arc2D, OPEN). 

• Los argumentos del constructor Line2D. Double especifican las coordenadas inicial y final de la lfnea. 

• Un patron general es una figura construida a partir de lfneas rectas y curvas complejas representadas mediante un objeto 
de la clase GeneralPath (del paquete j ava . awt . geom). 

• El metodo moveTo de GeneralPath especifica el primer punto del patron general. El metodo lineTo de Gene- 
ralPath dibuja una lfnea hacia el siguiente punto del patron general. Cada nueva llamada a lineTo dibuja una lfnea 
desde el punto previo al punto actual. El metodo closePath de GeneralPath dibuja una lfnea desde el ultimo punto 
hasta el punto especificado en la ultima llamada a moveTo. 

• El metodo translate de Graphics2D mueve el origen del dibujo hacia una nueva posicion. Todas las operaciones 
de dibujo ahora utilizan la posicion como (0,0). 
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TERMINOLOGIA 


altura del arco 
ancho del arco 
angulo 
API Java2D 

arco limitado por un rectangulo 

ascendente 

barrido de un arco 

clase Arc2D . Double 

clase Buf f eredlmage 

clase Color 

clase Componente 

clase Ellipse2D . Double 

clase Font 

clase FontMetrics 

clase GeneralPath 

clase GradientPaint 

clase Graphics 

clase Graphics2D 

clase Line2D . Double 

clase Polygon 

clase Rectangle2D. 

Double 

clase RoundRectangle2D . 

Double 

clase SystemColor 
clase TexturePaint 
color de fondo 
componente vertical 
contexto grafico 
coordenada 
coordenada x 
coordenada y 
descendente 
dibujar un arco 
ejer 
e je y 


estilo de la fuente 

evento 

fuente 

fuente Monospaced 
fuente SansSerif 
fuente Serif 
grado 

grados negativos 
grados positivos 
interfaz Paint 
interfaz Shape 
interfaz Stroke 
interlineado 
lfnea base 

metodo addPoint 
metodo closePath 
metodo draw 
metodo draw3DRect 
metodo drawArc 
metodo drawLine 
metodo drawOval 
metodo drawPolygon 
metodo drawPolyline 
metodo drawRect 
metodo drawRoundRect 
metodo fill 
metodo f ill3DRect 
metodo fillArc 
metodo fillOval 
metodo fillPolygon 
metodo f illRect 
metodo f illRoundRect 
metodo getAscent 
metodo getBlue 
metodo getDescent 
metodo getFamily 


metodo getFont 
metodo getFontList 
metodo getFontMetrics 
metodo getGreen 
metodo getHeight 
metodo getLeading 
metodo getName 
metodo getRed 
metodo getSize 
metodo getstyle 
metodo isBold 
metodo isltalic 
metodo isPlain 
metodo lineTo 
metodo moveTo 
metodo paint 
metodo repaint 
metodo setcolor 
metodo setFont 
metodo setPaint 
metodo setStroke 
metodo translate 
metodo update 
metrica de la fuente 
nombre de la fuente 
objeto grafico 
pixel 
polfgono 
polfgono cerrado 
polfgono relleno 
proceso controlado por 
eventos 
punto 

rectangulo delimitador 
sistema de coordenadas 
valor RGB 


ERRORES COMUNES DE PROGRAMACION 

28.1 Escribir cualquier constante estatica de clase de Color con una letra mayuscula inicial, es un error de sintaxis. 

28.2 Especificar una fuente que no esta disponible en un sistema, es un error logico. Java sustituira a la fuente predeter- 
minada por el sistema. 

28.3 Si el numero de puntos especificados en el tercer argumento del metodo drawPolygon o del metodo fill- 
Polygon es mayor que el numero de elementos de los arreglos de coordenadas que definen el polfgono a desple- 
gar, se lanza una ArraylndexOutOf BoundsException. 

TIPS DE PORTABILIDAD 

28. 1 Diferentes pantallas tienen diferentes resoluciones (es decir, varfa la densidad de pixeles). Esto puede provocar que 
los graficos parezcan de tamano diferente en diferentes pantallas. 

28.2 El numero de fuentes varfa mucho a traves de los sistemas. El JDK garantiza que las fuentes Serif, Monospa- 
ced, SansSerif, Dialog y Dialoglnput estaran disponibles. 

28.3 Java utiliza nombres de fuentes estandarizados y los mapea en sistemas especfficos de nombres de fuentes para porta- 
bilidad. Esto es transparente para el programador. 
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OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

28.1 La coordenada superior izquierda (0,0) de una ventana en realidad se encuentra debajo de la barra de titulo de la 
ventana. Por esta razon, las coordenadas de dibujo deben ajustarse para dibujar dentro de los bordes de la ventana. 
La clase Container (una superclase de todas las ventanas en Java) contiene el metodo get Insets que devuel- 
ve un objeto Instets (del paquete java.awt) para este proposito. Un objeto Insets contiene cuatro miem- 
bros publicos, top, bottom, left y right, que representan el numero de pixeles de cada borde de la ventana 
hacia el area de dibujo de esta. 

28.2 Para modificar el color, usted debe crear un objeto Color (o utilizar una de las constantes predefinidas de Color); 
no existen metodos set (establecer) en la clase Color para modificar las caracterfsticas del color actual. 

28.3 Para modificar la fuente, debe crear un nuevo objeto Font; no existen metodos establecer (set) en la clase Font 
para modificar las caracterfsticas de la fuente actual. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

28.1 Complete los espacios en bianco: 

a) En Java2D, el metodo de la clase establece las caracterfsticas de una lfnea que 

se utiliza para dibujar una lfnea. 

b) La clase ayuda a definir el relleno para una figura que cambia gradualmente de un color a otro. 

c) El metodo de la clase Graphics dibuja lfneas entre dos puntos. 

d) RGB son las iniciales en ingles para , y 

e) Los tamanos de las fuentes se miden en unidades llamadas 

f) La clase ayuda a definir el relleno para una figura que utiliza un patron dibujado dentro de un 

objeto de la clase Buf f eredlmage. 

28.2 Establezca si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero o falso. Si es falso, explique por que. 

a) Los primeros dos argumentos del metodo drawOval de Graphics especifican las coordenadas del centra de 
la elipse. 

b) En el sistema de coordenadas de Java, los valores de x se incrementan de izquierda a derecha. 

c) El metodo f illPolygon dibuja un polfgono solido con el color actual. 

d) El metodo drawArc permite angulos negativos. 

e) El metodo getSize devuelve el tamano de la fuente actual en centfmetros. 

f) La coordenada de pixel (0,0) se localiza exactamente en el centra del monitor. 

28.3 Encuentre el/los error(es) en cada una de las siguientes instrucciones y explique como corregirlos. Asuma que g es 
un objeto de Graphics. 

a) g.setFont( "SansSerif" ); 

b) g.erase( x, y, a, h ); // limpia el rectangulo en (x, y) 

c) Font f = new Font ( "Serif", Font . BOLDITALIC, 12 ); 

d) g.setColor ( Color. Yellow ); II cambia el color a amarillo 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

28.1 a) setStroke, Graphics2D. b) GradientPaint. c) drawLine. d) Red, green, blue, e) Puntos. f) Tex- 

turePaint. 

28.2 a) Falso. Los dos primeros argumentos especifican la esquina superior izquierda del rectangulo delimitador. 

b) Verdadero. 

c) Verdadero. 

d) Verdadero. 

e) Falso. Los tamanos de las fuentes se miden en puntos. 

f) Falso. La coordenada (0,0) corresponde a la esquina superior izquierda de un componente GUI en el cual ocu- 
rre el dibujo. 

28.3 a) El metodo setFont toma un objeto Font como argumento, no una cadena. 

b) La clase Graphics no contiene un metodo erase. Se debe utilizar el metodo clearRect. 

c) Font . BOLDITALIC no es un estilo de fuente valido. Para obtener una fuente en negritas y cursivas, utilice 
Font . BOLD + Font . ITALIC. 

d) Yellow de comenzar con una letra minuscula: g. setColor ( Color .yellow ) ; 
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EJERCICIOS 

28.4 Complete los espacios en bianco: 

a) La clase de la API Java2D se utiliza para definir elipses. 

b) Los metodos draw y fill de la clase Graphics2D requieren un objeto de tipo como argu- 

mento. 

c) Las tres constantes que especifican el tipo de fuente son , y 

d) El metodo de Graphics2D establece el color de pintura para las figuras de Java2D. 

28.5 Establezca si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero ofalso. Si es falso, explique por que. 

a) El metodo drawPolygon conecta automaticamente los puntos de finalizacion del pollgono. 

b) El metodo drawLine dibuja una lfnea entre dos puntos. 

c) El metodo f illArc utiliza grados para especificar un angulo. 

d) En el sistema de coordenadas de Java, los valores de y se incrementan de abajo hacia arriba. 

e) La clase Graphics hereda directamente de la clase Object. 

f) La clase Graphics es una clase abstract. 

g) La clase Font hereda directamente desde la clase Graphics. 

28.6 Escriba un programa que dibuje una serie de ocho cfrculos concentricos. Los cfrculos deben estar separados entre 
si por 10 pixeles. Utilice el metodo drawOval de la clase Graphics. 

28.7 Escriba un programa que dibuje una serie de ocho cfrculos concentricos. Los cfrculos deben estar separados entre 
sf por 10 pixeles. Utilice el metodo drawArc. 

28.8 Modiftque su solucion del ejercicio 28.6 para dibujar elipses por medio de instancias de la clase Ellipse2D. 
Double y del metodo draw de la clase Graphics2D. 

28.9 Escriba un programa que dibuje lfneas con longitudes y colores aleatorios. 

28.10 Modifique su solucion del ejercicio 28.9 para dibujar lfneas aleatorias, con colores y gruesos de lfnea aleatorios. 
Utilice la clase Line2D. Double y el metodo draw de la clase Graphics2D para dibujar las lfneas. 

28. 1 1 Escriba un programa que despliegue triangulos generados de ntanera aleatoria con colores diferentes. Cada trian- 
gulo debe rellenarse con un color diferente. Utilice la clase GeneralPath y el metodo fill de la clase Grap- 
hics2D para dibujar los triangulos. 

28.1 2 Escriba un programa que dibuje de manera aleatoria caracteres de diferentes tamanos y colores. 

28.1 3 Escriba un programa que dibuje una rejilla de 8 por 8. Utilice el metodo drawLine. 

28.14 Modifique su solucion del ejercicio 28.13 para dibujar una rejilla por medio de instancias de la clase Line2D. 
Double y el metodo draw de la clase Graphics2D. 

28.15 Escriba un programa que dibuje una rejilla de 10 por 10. Utilice el metodo drawRect. 

28.1 6 Modifique su solucion al ejercicio 28.15 para dibujar la rejilla por medio de instancias de la clase Rectangle2D . 
Double y del metodo draw de la clase Graphics2D. 

28.1 7 Escriba un programa que dibuje un tetraedro (una piramide). Utilice la clase GeneralPath y el metodo draw 
de la clase Graphics2D. 

28.18 Escriba un programa que dibuje un cubo. Utilice la clase GeneralPath y el metodo draw de la clase Grap- 
hics2D. 

28.19 Escriba una aplicacion que simule un protector de pantalla. La aplicacion debe dibujar lfneas de manera aleatoria 
con el uso del metodo drawLine de la clase Graphics. Despues de dibujar 100 lfneas, la aplicacion debe lim- 
piarse a sf misrna y comenzar a dibujar las lfneas de nuevo. Para permitir que el programa dibuje de manera con- 
tinua, coloque una llamada a repaint como la ultima lfnea del metodo paint. ^,Nota usted algtin problema con 
esto en su sistema? 

28.20 Aquf tenemos un poco mas. El paquete javax. swing contiene una clase llamada Timer que es capaz de 11a- 
mar al metodo actionPerformed de la interfaz ActionListener en un intervalo fijo de tiempo (especifi- 
cado en milisegundos). Modifique la solucion del ejercicio 28.19 para eliminar la llamada a repaint desde el 
metodo paint. Defina su clase de ntodo que implemente ActionListener (el metodo actionPerformed 
simplemente debe llamar a repaint). Defina una variable de instancia de tipo Timer llamada crono en su clase. 
En el constructor para su clase, escriba las siguientes instrucciones: 

crono = new Timer ( 1000, this ); 
crono . start ( ) ; 

Esto crea una instancia de la clase Timer que llamara al objeto actionPerformed del objeto this cada 1000 
milisegundos (es decir, cada segundo). 
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28.21 Modifique su solucion del ejercicio 28.20 para permitir al usuario escribir un numero de li'neas aleatorias que deben di- 
bujarse antes de que la aplicacion se limpie a si misma y comience a dibujar de nuevo las li'neas. Utilice JTextField 
para obtener el valor. El usuario debe poder escribir un nuevo numero dentro de JTextField en cualquier momen- 
to durante la ejecucion del programa. [Nota: Combinar los componentes Swing del GUI y las gufas de dibujo pueden 
provocar problemas interesantes para los cuales le presentamos soluciones en el capftulo 29.] Por ahora, la primera 
lfnea del metodo paint debe ser 

super. paint ( g ); 

para garantizar que los componentes GUI se desplieguen apropiadamente. Usted notara que algunas de las li'neas 
dibujadas de manera aleatoria oscureceran el JTextField. Utilice una definicion interna de la clase para reali- 
zar la manipulation de eventos para JTextField. 

28.22 Modifique su solucion al ejercicio 28.20 para elegir de manera aleatoria diferentes figuras a desplegar (utilice los 
metodos de la clase Graphics). 

28.23 Modifique su solucion del ejercicio 28.22 para utilizar las clases y las capacidades de dibujo de la API Java2D. Pa- 
ra figuras tales como rectangulos y elipses, dibujelas con degradados generados de manera aleatoria (utilice la cla- 
se GradientPaint para generar el degradado). 

28.24 Escriba un programa que utilice el metodo drawPolyline para dibujar una espiral. 

28.25 Escriba un programa que introduzca cuatro numeros y que grafique dichos numeros en una grafica de pastel. Uti- 
lice la clase Arc2D. Double y el metodo fill de la clase Graphics2D para realizar el dibujo. Dibuje cada 
pieza del pastel con un color diferente. 

28.26 Escriba un applet que introduzca cuatro numeros y que grafique dichos numeros en una grafica de barra. Utilice la 
clase Rectangle2D .Double y el metodo fill de la clase Graphics2D para realizar el dibujo. Dibuje cada 
barra con un color diferente. 
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Objetivos 

• Comprender los principios de diseno de las interfaces graficas 
de usuario. 

• Crear interfaces graficas de usuario. 

• Comprender los paquetes que contienen componentes 

de interfaces graficas de usuario y clases e interfaces para 
manejo de eventos. 

• Crear y manipular botones, etiquetas, listas, campos de texto 
y paneles. 

• Comprender los eventos del raton y del teclado. 

• Comprender y utilizar los administradores de diseno. 

... los profetas mas sabios primero se aseguran del evento. 
Horace Walpole 



l Crees que puedo escuchar estas cosas durante todo el dia? 
Lewis Carroll 


Habla en afirmativo; enfatiza tu eleccion ignorando totalmente 
todo lo que rechazas. 

Ralph Waldo Emerson 

Paga con tu dinero y toma tus propias decisiones. 

Punch 

Adivina si puedes, elige si te atreves. 

Pierre Corneille 


/ Todo aquel que entra aqui, pierde toda esperanza! 
Dante Alighieri 
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Plan general 


29.1 Introduccion 



Una interfaz grafica de usuario (GUI) muestra una interfaz ilustrada de un programa. Una GUI proporciona 
una “apariencia visual” unica a un programa. Ya que las GUIs ofrecen a las diversas aplicaciones un conjunto 
consistente de componentes intuitivos de interfaz de usuario, el usuario no necesita invertir tanto tiempo en re- 
cordar que es lo que hacen las secuencias de teclas y puede utilizar el programa de forma mas productiva. 

Observacion de apariencia visual 29.1 

ij Las interfaces de usuario consistentes permit en a un usuario aprender a utilizar nuevas aplicaciones en menos 
tiempo. 

Como ejemplo de una GUI, la figura 29.1 contiene una ventana del Internet Explorer con algunos de sus 
componentes GUI etiquetados. En esta ventana hay una barra de menus, la cual contiene menus (Archivo, Edi- 
cion, Ver, etcetera). Debajo de la barra de menus hay un conjunto de botones, cada uno de los cuales dene una 
tarea definida en Internet Explorer. Debajo de los botones hay un campo de texto , en el que el usuario puede 
escribir el nombre de un sitio de la World Wide Web que desee visitar. A la izquierda del campo de texto hay 
una etiqueta que indica cual es el proposito de este campo. Los menus, botones, campos de texto y etiquetas 
forman parte de la GUI del Internet Explorer. Estos le permiten interactuar con el programa. En este y en el si- 
guiente capftulo, mostraremos estos componentes GUI. 

Las GUIs se crean a partir de componentes GUI (a los que algunas veces se les llama controles o “widgets": 
una abreviatura de accesorios de ventana). Un componente GUI es un objeto con el que el usuario interactua 
mediante el raton o el teclado. En la figura 29.2 aparecen varios componentes GUI comunes. En las siguientes 
secciones hablaremos detalladamente sobre cada uno de estos componentes GUI. En el siguiente capftulo habla- 
remos sobre componentes GUI mas avanzados. 
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Boton Etiqueta Menu Barra de menus Campo de texto 




Figura 29.2 Algunos componentes GUI basicos. 


29.2 Generalidades de Swing 


Las clases que se utilizan para crear los componentes GUI de la figura 29.2 forman parte de los componentes 
GUI de Swing, que se encuentran en el paquete jav ax. swing. Estos son los componentes GUI mas recientes 
de la plataforma Java 2. Los componentes Swing (como se les llama comunmente) estan escritos, se manipulan 
y se despliegan completamente en Java (por lo cual se les llama componentes puros de Java).' 

Los componentes GLTI originales del paquete Abstract Windowing Toolkit, java . awt (tambien conocido 
como AWT) estan enlazados directamente a las herramientas de la interfaz grafica de usuario de la plataforma 
local. Por lo tanto, un programa en Java que se ejecuta en distintas plataformas Java tiene una apariencia distinta, 
e incluso, algunas veces hasta las interacciones del usuario son distintas en cada plataforma. Juntas, a la apa- 
riencia y a la forma en que el usuario interactua con el programa se les conoce como la apariencia visual del 
programa. Los componentes Swing permiten al programador especificar una apariencia visual distinta para cada 
plataforma, una apariencia visual uniforme entre todas las plataformas, o incluso puede cambiar la apariencia 
visual mientras el programa se ejecuta. 




Observacidn de apariencia visual 29.2 

Los componentes Swing estan escritos en Java, por lo que ofrecen un mayor nivel de portabilidad y flexibilidad 
que los componentes GUI originales de Java del paquete java. awt. 
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Los componentes Swing se conocen comunmente como componentes ligeros; estan escritos completamente 
en Java, por lo que no les afectan las complejas herramientas GUI de la plataforma en la que se utilizan. A los 
componentes AWT (muchos de los cuales son comparables con los componentes Swing) que se enlazan a la 
plataforma local se les llama componentes pesados; estos dependen del sistema de ventanas de la plataforma 
local para determinar su funcionalidad y su apariencia visual. Cada componente pesado tiene un componente 
asociado (del paquete java . awt .peer), el cual es responsable de las interacciones entre el componente pe- 
sado y la plataforma local para mostrarlo y manipularlo. Varios componentes Swing siguen siendo componentes 
pesados. En particular, las subclases de java. awt. Window (como la subclase JFrame que utilizamos en 
capftulos anteriores) que muestran ventanas en la pantalla, aun requieren de una interaction directa con el sis- 
tema de ventanas local. Como tales, los componentes GUI pesados de Swing son menos flexibles que muchos 
de los componentes ligeros que presentaremos. 



Tip de portabilidad 29.1 

La apariencia de una GUI definida con componentes GUI pesados del paquete java . awt puede variar entre pla- 
taformas. Los componentes pesados se “enlazan” a la GUI de la plataforma “local”, la cual varla entre las dis- 
tintas platafonnas. 


La figura 29.3 muestra una jerarquia de herencia de las clases que definen los atributos y comportamientos 
comunes para la mayoria de los componentes Swing. Cada clase aparece con su nombre y con el nombre com- 
pleto de su paquete. La mayor parte de la funcionalidad de cada componente GUI se deriva de esas clases. Una 
clase que hereda de la clase Component es un componente. Por ejemplo, la clase Container hereda de la cla- 
se Component, y esta hereda de Object. Por lo tanto, un objeto Container es un objeto Component y 
tambien es un Object, y un objeto Component es un Object. Una clase que hereda de la clase Container 
es un Container. Por lo tanto, un objeto JComponent es un Container. 



Observacion de ingenierfa de software 29.1 

Para utilizar componentes GUI con efectividad debe comp render las jerarqui'as de herencia de jav ax. swing y 
java. awt; en especial de las clases Component, Container y JComponent, que definen caracteristicas 
comunes para la mayoria de los componentes Swing. 


La clase Component define los metodos que pueden aplicarse a un objeto de cualquier subclase de Compo- 
nent. Dos de los metodos que se originan en la clase Component los hemos utilizado con frecuencia hasta 
este punto del texto: paint y repaint. Es importante comprender los metodos de la clase Component, ya 
que la mayor parte de la funcionalidad heredada por cada una de las subclases de Component esta original- 
mente definida por la clase Component. Las operaciones comunes a la mayoria de los componentes GUI (tanto 
Swing como AWT) se encuentran en la clase Component. 



Buena practica de programacion 29.1 

Estudie los metodos de la clase Component que se encuentran en la documentation en Knea del SDK de Java 2, 
para que aprenda acerca de las herramientas comunes de la mayoria de los componentes GUI. 


Un objeto Container es una coleccion de componentes relacionados. En aplicaciones con objetos 
JFrame y en applets, adjuntamos componentes al panel de contenido: un objeto Container. La clase Con- 
tainer define el conjunto de metodos que pueden aplicarse a un objeto de cualquier subclase de Container. 
Uno de los metodos que se origina en la clase Container, y que hemos utilizado frecuentemente hasta este 
punto del texto, para agregar componentes a un panel de contenido, es add. Otro metodo que se origina en la 


L j ava . lang ■ Obj ect J 


^ 7 " j ava . awt . Component 




j ava . awt . Container ') 

' C 3 avax . swing . JComponent ) 


Figura 29.3 Superclases comunes de muchos de los componentes Swing. 
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clase Container es setLayout, el cual hemos utilizado para especificar el administrador de diseno que 
ayuda a un objeto Container a posicionar y ajustar el tamano de sus componentes. 

Buena practica de programacion 29.2 

Estudie los metodos de la clase Container que se encuentran en la documentation en Ifnea del SDK de Java 2, 
para que aprenda acerca de las herramientas commies de todos los contenedores de componentes GUI. 

La clase JComponent es la superclase de la mayorla de los componentes Swing. Esta clase define el con- 
junto de metodos que pueden aplicarse a un objeto de cualquier subclase de JComponent. 

Buena practica de programacion 29.3 

Estudie los metodos de la clase JComponent que se encuentran en la documentation en linea del SDK de Java 2, 
para que aprenda acerca de las herramientas comunes de todos los contenedores de componentes GUI. 

Los componentes Swing que corresponden a subclases de JComponent tienen muchas caracteristicas, las 
cuales incluyen: 

1. Una apariencia visual adaptable que puede utilizarse para personalizar la apariencia visual cuando el 
programa se ejecuta en distintas plataformas. 

2. Teclas de acceso directo (llamadas mnemonicos) para acceder directamente a los componentes GUI a 
traves del teclado. 

3. Herramientas para manejo de eventos comunes, para casos en los que varios componentes GUI ini- 
cian las mismas acciones en un programa. 

4. Breves descripciones del proposito de un componente GUI (que se conocen como cuadros de infor- 
mation de herramientas ) que aparecen cuando el cursor del raton se posiciona sobre el componente 
durante un lapso de tiempo corto. 

5. Soporte para tecnologlas de asistencia tales como los lectores de pantalla braille para personas ciegas. 

6. Soporte para localization de la interfaz de usuario; es decir, para personalizar la interfaz de usuario de 
manera que aparezca en distintos lenguajes y convenciones culturales. 

Estas son solo algunas de las muchas caracteristicas de los componentes Swing. En el resto de este capftulo ha- 
blaremos sobre varias de estas caracteristicas. 

29.3 JLabel 

Las etiquetas proporcionan instrucciones de texto o informacion en una GUI. Estas se definen mediante la clase 
JLabel', una subclase de JComponent. Una etiqueta muestra una sola linea de texto de solo ledum. Una 
vez creadas las etiquetas, los programas raras veces cambian el contenido de una etiqueta. La aplicacion de la 
figura 29.4 muestra el uso de JLabel. 




1 // Figura 29.4: PruebaEtiqueta . java 

2 // Demostracion de la clase JLabel. 

3 import j avax . swing ; 

4 import java.awt.*; 

5 import java.awt . event .* ; 

6 

7 public class PruebaEtiqueta extends JFrame { 

8 private JLabel etiquetal, etiqueta2, etiqueta3; 

9 

10 public PruebaEtiqueta!) 

Ill 

12 super( "Prueba de JLabel" ); 

13 

14 Container c = getContentPane ( ) ; 


Figura 29.4 Demostracion de la clase JLabel; PruebaEtiqrieta . j ava. (Parte 1 de 2.) 
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15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 


c.setLayout( new FlowLayout ( ) ); 


// Constructor de JLal 
etiquetal = new JLabe] 
etiquetal . setToolTipTe 
c.add( etiquetal ); 


"Etiquet 
:( "Esta es 




'.irrli.'s 3ll i -.I:'-, ■; .* • 

j... • ^ -i -■ 


Piueba de J Label 


insecto, SwingConstants . LEFT ) 
etiqueta2 . setToolTipText ( "Esta es la etiqueta2" ); 
c.addi etiqueta2 ); 


// Constructor de JLabel 
etiqueta3 = new JLabel ( ) ; 
etiqueta3 . setText ( "Etique 
etiqueta3 . setIcon( insect< 
etiqueta3 . setHorizontalTe: 

SwingConstants .CENTER 
etiqueta3 . setVerticalText! 

SwingConstants . BOTTOM 
etiqueta3 . setToolTipText ( 
c . add ( etiqueta3 ); 


setSize( 275, 170 ) ; 
show ( ) ; 

// fin del constructor PruebaEtiqueta 


public static void main{ String args [ ] ) 


PruebaEtiqueta ap = new PruebaEtiqueta ( ) 


ap . addWindowListener ( 

new WindowAdapter { ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent 


System. exit ( 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addWindowListener 

} // fin de main 

// fin de la clase PruebaEtiqueta 


inoytexto en 


inferior 


Figura 29.4 Demostracion de la clase JLabel; PruebaEtiqueta . j ava, (Parte 2 de 2.) 
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Buena practica de programacion 29.4 

Estudie los metodos de la close j avax . swing . JLabel que se encuentran en la documentation en Ifnea del 
SDK de Java 2, para que aprenda acerca de las herramientas completas de la close antes de usarla. 

El programa declara tres referencias JLabel en la Ifnea 8: 

private JLabel etiquetal, etiqueta2, etiqueta3; 

Los objetos Jlabel se instancian en el constructor (Ifnea 10). La instruction 

etiquetal = new JLabel ( "Etiqueta con texto" ) ; 

de la Ifnea 18 crea un objeto JLabel con el texto "Etiqueta con texto". El texto se despliega en la eti- 
queta. La Ifnea 19 

etiquetal . setToolTipText ( "Esta es la etiquetal" ); 

utiliza el metodo setToolTipText (heredado por la clase JLabel de la clase JComponent) para espe- 
cificar la information de la herramienta (vea la captura de pantalla del lado derecho de la figura 29.4) que aparece 
cuando el usuario coloca el cursor del raton sobre la etiqueta de la GUI. Cuando ejecute este programa, inten- 
te posicionar el raton sobre cada una de las etiquetas para ver la informacion de su herramienta. En la Ifnea 20 
se agrega etiquetal al panel de contenido. 

Observation de apariencia visual 29.3 

Utilice los cuadros de information de herramienta (establecidos mediante el metodo setToolTipText de 
JComponent) para agregar texto descriptivo a sus componentes GUI. Este texto ayuda al usuario a determinar 
el proposito del componente GUI en la interfaz de usuario. 

Muchos componentes Swing pueden mostrar imagenes especificando un objeto Icon como argumento 
para su constructor, o utilizando un metodo que generalmente se llama setlcon. Un objeto Icon es un ob- 
jeto de cualquier clase que implementa la interfaz Icon (del paquete javax. swing). Una de esas clases es 
Imagelcon (del paquete javax. swing), la cual soporta dos formatos de imagen: GIF (Formato de inter- 
cambio de graficos) y JPEG (Grupo unido de expertos en fotografici). Los nombres de archivo para cada uno 
de estos tipos terminan generalmente con . gif o . jpg (o . jpeg), respectivamente. 

En el capftulo 30, hablaremos sobre las imagenes con mas detalle. La Ifnea 24: 

Icon insecto = new Imagelcont "insectol.gif" ); 




define un objeto Imagelcon. El archivo insectol . gif contiene la imagen a cargar y a guardar en el ob- 
jeto Imagelcon. Este archivo debe encontrarse en el mismo directorio que el programa (en el capftulo 30 ve- 
remos como puede colocarse el archivo en cualquier otra parte). El objeto Imagelcon se asigna a la referencia 
Icon llamada insecto. Recuerde que la clase Imagelcon implementa la interfaz Icon, por lo tanto, un 
objeto Imagelcon es un Icon. 

La clase JLabel soporta el despliegue de objetos Icon. Las lfneas 25 y 26: 


etiqueta2 = new JLabel ( "Etiqueta con texto e icono" ) ; 

insecto, SwingConstants . LEFT ); 


utilizan otro constructor de JLabel para crear una etiqueta que muestre el texto "Etiqueta con texto e 
icono", y el objeto Icon al cual insecto hace referencia, y se justifica o alinea hacia la izquierda (es decir, 
el icono y el texto se encuentran en la parte izquierda del area de la etiqueta en la pantalla). La interfaz Swing- 
Constants (del paquete javax. swing) define un conjunto de constantes enteras comunes (como 
SwingConstants . LEFT), las cuales se utilizan con muchos componentes Swing. De manera predeterminada, 
el texto aparece a la derecha de la imagen cuando una etiqueta contiene texto y una imagen. Las alineaciones 
horizontal y vertical de una etiqueta pueden establecerse mediante los metodos setHorizo ntal Align- 
ment y setVerticalAlignment, respectivamente. La Ifnea 27 especifica el texto de la informacion de la 
herramienta para la etiqueta2. En la Ifnea 28 se agrega etiqueta2 al panel de contenido. 



Error comun de programacion 29.1 

Olvidar agregar un componente a un contenedor, para que pueda mostrarse en pantalla, es un error logico en tiempo 
de ejecucioti. 
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Error comun de programacion 29.2 


Si se agrega a un contenedor un component* que no se haya instanciado, se lanza una excepcion NullPointer- 
Exception. 

La clase JLabel proporciona muchos metodos para configurar una etiqueta, despues de que se ha instan- 
ciado. En la linea 3 1 se crea un objeto JLabel y se invoca el constructor sin argumentos (el predeterminado). 
Dicha etiqueta no tiene texto ni objeto Icon. La linea 32 


etiqueta3 . setText ( "Etiqueta con icono y texto en la parte inferior" ); 


utiliza el metodo setText de JLabel para establecer el texto que aparece en la etiqueta. Su metodo get- 
Text correspondiente recupera el texto actual desplegado en una etiqueta. La linea 33 

etiqueta3 . setIcon( insecto ); 

utiliza el metodo setlcon de JLabel para establecer el objeto Icon que aparece en la etiqueta. Su metodo 
getlcon correspondiente recupera el objeto Icon actual desplegado en una etiqueta. Las lineas 34 a 37 

etiqueta3 . setHorizontalTextPositionl 
SwingConstants . CENTER ); 
etiqueta3 . setVerticalTextPosition ( 

SwingConstants . BOTTOM ); 


utilizan los metodos setHorizontalTextPosition y setVerticalTextPosition de JLabel 
para especificar la posicion del texto en la etiqueta. Las instrucciones anteriores indican que el texto se centrara 
horizontalmente y aparecera en la parte inferior de la etiqueta. Por lo tanto, el objeto Icon aparecera encima del 
texto. La linea 38 especifica el texto de la informacion de la herramienta para la etiqueta3. La linea 39 agrega 
etiqueta3 al panel de contenido. 


29.4 Modelo de manejo de eventos 

En la seccion anterior no hablamos sobre el manejo de eventos, ya que no hay eventos especificos para los ob- 
jetos JLabel. Las GUIs estan controladas por eventos (es decir, generan eventos cuando el usuario del pro- 
grama interactua con la GUI). Algunas interacciones comunes son mover el raton, hacer clic con el raton, hacer 
die en un boton, escribir en un campo de texto, seleccionar un elemento de un menu, cerrar una ventana, etce- 
tera. Siempre que ocurre una interaction con el usuario, se envia un evento al programa. La informacion de los 
eventos de la GUI se almacena en un objeto de una clase que extiende a AWTEvent. La figura 29.5 muestra 
una jerarquia que contiene muchas de las clases de eventos que utilizamos del paquete j ava . awt . event. 
Muchas de estas clases de eventos las describiremos a lo largo de este capitulo. Los tipos de eventos del paquete 


j ava . 1 ang . Object 


java. util . EventObject 


r*-( AdjustmentEvent 


java. awt . AWTEvent 


ActionEvent 


3 




ItemEvent 


ComponentEvent 


Clave 

( _) Nombre de clase 


ContainerEvent 


•— ( FocusEvent ) 

V ^ ^ : - : ^ : ■ y 


PainLEvent 


WxndowEvent 


InputEvent 


C ) Nombre de interfaz 


KeyEvent 




I 


3 

D 


MouseEvent 


Figura 29.5 Algunas clases de eventos del paquete java. awt . event, 
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Figura 29.6 Interfaces que escuchan eventos del paquete j ava . awt . event. 

java . awt . event siguen utilizandose con los componentes Swing. Tambien se han agregado tipos de eventos 
adicionales, especificos para varios tipos de componentes Swing. Los nuevos tipos de eventos de los compo- 
nentes Swing estan definidos en el paquete javax . swing, event. 

Para procesar un evento de interfaz grafica de usuario, el programador debe realizar dos tareas clave: regis- 
trar un componente que escucha eventos e implementar un manejador de eventos. Un componente que escucha 
un evento GUI es un objeto de una clase que implementa una o mas de las interfaces que escuchan eventos co- 
rrespondientes a los paquetes j ava . awt . event y j avax . swing . event. Muchos de los tipos de com- 
ponentes que escuchan eventos son comunes para los componentes Swing y AWT. Dichos tipos se definen en 
el paquete java . awt . event y muchos de ellos aparecen en la figura 29.6 [Nota: Un fondo sombreado indica 
una interfaz en el diagrama]. Los tipos adicionales de componentes que escuchan eventos, especificos de los 
componentes Swing, se definen en el paquete j avax . swing . event. 

Un objeto componente “escucha” tipos especificos de eventos generados en el mismo objeto, o generados 
por otros objetos (por lo general componentes GUI) en un programa. Un manejador de eventos es un metodo 
que se invoca automaticamente en respuesta a un tipo especifico de evento. Cada interfaz que escucha eventos 
especifica uno o mas metodos manejadores de eventos que deben definirse en la clase que implementa a la in- 
terfaz. Recuerde que las interfaces definen metodos abstract. Cualquier clase que implemente a una interfaz 
debera definir todos los metodos de esa interfaz; en caso contrario, sera una clase abstract y no podra uti- 
lizarse para crear objetos. A1 uso de componentes que escuchan eventos en el manejo de eventos se conoce como 
modelo de delegacion de eventos ; el procesamiento de un evento se delega a un objeto especifico en el pro- 
grama. 

Cuando ocurre un evento, el componente GUI que interactuo con el usuario notifica a sus componentes de 
escucha registrados por medio de una llamada al metodo manejador de eventos apropiado de cada componente 
de escucha. Por ejemplo, cuando el usuario oprime la tecla Entrar en un objeto JTextField, se hace una lla- 
mada al metodo actionPerformed del componente de escucha registrado. 6 Como se registro el manejador 
de eventos? ^Como es que el componente GUI sabe llamar a actionPerformed y no a otro metodo mane- 
jador de eventos? Como parte del siguiente ejemplo, responderemos a esas preguntas y mostraremos un dia- 
grama de la interaction. 
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29.5 JTextField y JpasswordField 


Los objetos JTextField y JpasswordField (del paquete javax. swing) son areas de una sola li'nea 
en las que el usuario puede introducir texto a traves del teclado, o simplemente puede mostrarse texto. Un ob- 
jeto JpasswordField muestra que se escribe un caracter a medida que el usuario introduce los caracteres, 
pero los oculta debido a que supone que representan una contrasena que solo debe conocer el usuario. Cuando 
el usuario escribe datos en un objeto JTextField o JpasswordField y oprime la tecla Entrar, se produce 
un evento de accion. Si un componente que escucha eventos esta registrado, el evento se procesa y los datos 
del objeto JTextField o JpasswordField pueden utilizarse en el programa. La clase JTextField ex- 
tiende a la clase JtextComponent (del paquete javax . swing . text), la cual proporciona muchas ca- 
racteristicas comunes a los componentes Swing basados en texto. La clase JpasswordField extiende a 
JTextField y agrega varios metodos especificos para el procesamiento de contrasenas. 



Error comun de programacion 29.3 

Utilizar una letra f minuscula en los nombres de las closes JTextField o JpasswordField, es un error de 
sintaxis. 


La aplicacion de la figura 29.7 utiliza las clases JTextField y JpasswordField para crear y mani- 
pular cuatro campos. Cuando el usuario oprime Entrar en el campo que se encuentra activo en ese momento 
(el componente activo “tiene la atencion”) se despliega un cuadro de dialogo de mensaje, el cual contiene el 
texto del campo. Cuando ocurre un evento en el objeto JpasswordField, la contrasena se revela. 


1 // Figura 29.7: PruebaCampoTexto . j ava 

2 // Demostracion de la clase JTextField. 

3 import java.awt.*; 

4 import j ava . awt . event . * ; 

5 import j avax . swing .* ; 

6 

7 public class PruebaCampoTexto extends JFrame { 

8 private JTextField textol, texto2, texto3 ; 

9 private JpasswordField contrasenia; 

10 

11 public PruebaCampoTexto ( ) 

12 { 

13 super! "Prueba de JTextField y JpasswordField" ); 

14 

15 Container c = getContentPane ( ) ; 

16 c.setLayout! new FlowLayout ( ) ); 

17 

18 // crea el campo de texto con tamano predeterminado 

19 textol = new JTextField! 10 ) ; 

20 c.add! textol ); 

21 

22 // crea el campo de texto con texto predeterminado 

23 texto2 = new JTextField! "Escriba el texto aqui" ); 

24 c.add( texto2 ) ; 

25 

26 // crea el campo de texto con texto predeterminado, con 

27 // 20 elementos visibles y sin manejador de eventos 

28 texto3 = new JTextField! "Campo de texto no editable", 20 ) ; 

29 texto3 . setEdi table ( false ); 

30 c.add! texto3 ) ; 

31 


Figura 29.7 Demostracion de JTextField y JPasswordField; PruebaCampoTexto. java. 

(Parte 1 de 3.) 
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32 


// crea el campo de contrasena con texto predeterminaco 

33 


contrasenia = new JPasswordField ( "Texto oculto" 

) ; 

34 


c . add ( contrasenia ); 


35 




36 


ManejadorCampoTexto manejador = new ManejadorCampoTexto! 

37 


textol. addActionListener! manejador ); 


38 


texto2 . addActionListener ( manejador ); 

li# v 

39 




40 


contrasenia . addActionListener ( manejador ); 


41 




42 


setSize ( 325 , 100 ) ; 


43 


show ( ) ; 


44 

} 

// fin del constructor de PruebaCampoTexto 


45 




46 

public static void main{ String args [ ] ) 


47 

{ 



48 


PruebaCampoTexto ap = new PruebaCampoTexto { ) ; 


49 




50 


ap . addWindowLis tener ( 


51 


new WindowAdapter ( ) { 


52 


public void windowclosing ( WindowEvent e ; 

) 

53 


{ 


54 


System. exit ( 0 ) ; 


55 


} // fin del metodo windowclosing 


56 


} // fin de la clase interna anonima 


57 


); // fin de addWindowLis tener 


58 

} 

// fin de main 


59 




60 

// 

clase interna privada para el mane jo de eventos 


61 

private class ManejadorCampoTexto implements ActionListener 

62 


public void actionPerf ormed ( ActionEvent evento 

) 

63 


{ 


64 


String cadena = 


65 




66 


if ( evento .getSource ( ) == textol ) 


67 


cadena = "textol: " + evento. getActionCommand () ; 

68 


else if ( evento . getSource ( ) == texto2 ) 


69 


cadena = "texto2: " + evento . getActionCommand () ; 

70 


else if ( evento . getSource ( ) == texto3 ) 


71 


cadena = "texto3: " + evento . getActionCommand () ; 

72 


else if ( evento . getSource ( ) == contrasenia 

) { 

73 


JPasswordField contra = 


74 


(JPasswordField) evento. getSource ( ) ; 


75 


cadena = "contrasenia: " + 


76 


new String! contra . getPassword ( ) ); 


77 


} // fin de else if 


78 




79 


JOptionPane . showMessageDialog ( null, cadena ) 

; 

80 


} // fin del metodo actionPerf ormed 


81 

} 

// fin de la clase ManejadorCampoTexto 


82 

} // 

fin de la clase PruebaCampoTexto 



Figura 29.7 Demostracion de JTextField y JPasswordField; PruebaCampoTexto. java. 

(Parte 2 de 3.) 




992 Componentes de la interfaz grafica de usuario de Java 


Capitulo 29 
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' 
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[hola 


jEscriba eltexto aqui| : 


Campo de texto no editable 


% 


(extol: hula 


Aceptar 


texto2: Escriba el texto aqui 


"V.: 


Aceptar 
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H texto3: Campo de texto no editable 
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: if 


2<l 


contrasenia; Texto oculto 


Aceptar 




Figura 29.7 Demostracion de JTextField y JPasswordField; PruebaCampoTexto . j ava. 
(Parte 3 de 3.) 


Las lfneas 8 y 9 declaran tres referencias para objetos JTextField (textol, texto2 y texto3) y 
un objeto JPasswordField (contrasenia). Cada uno de estos objetos son instanciados en el constructor 
(lmea 11). La h'nea 19 

textol = new JTextField ( 10 ) ; 

define el objeto textol de JTextField con 10 columnas de texto. El ancho del campo de texto sera el ancho 
en pixeles del caracter promedio en el tipo de letra actual del campo de texto, multiplicado por 10. La lmea 20 
agrega textol al panel de contenido. 

La lmea 23 

texto2 = new JTextField ( "Escriba el texto aqui" ); 

define el objeto texto2 de JTextField con el texto inicial "Escriba el texto aqui" que muestra el 
campo de texto. El ancho del campo de texto se determina de acuerdo con el texto. La lmea 24 agrega texto2 
al panel de contenido. 

La linea 28 

texto3 = new JTextFieldf "Campo de texto no editable", 20 ); 

define el objeto texto3 de JTextField y hace una llamada al constructor de JTextField con dos argu- 
mentos: el texto predeterminado "Campo de texto no editable" que se muestra en el campo de texto y 
el numero de columnas (2 0). El ancho del campo de texto se determina de acuerdo con el numero de columnas 
especificadas. La linea 29 

texto3 . setEditable ( false ); 










Capftulo 29 


Componentes de la interfaz grafica de usuario de Java 993 


utiliza el metodo setEditable (heredado en JTextField desde la clase JTextComponent) para indicar 
que el usuario no puede modificar el texto del campo de texto. La linea 30 agrega texto3 al panel de con- 
tenido. 

La linea 33 

contrasenia = new JPasswordField( "Texto oculto" ) ; 

define el objeto contrasenia de JPasswordField con el texto "Texto oculto" a desplegarse en el 
campo de texto. El ancho del campo de texto se determina de acuerdo con el texto. Observe que el texto apa- 
rece como una cadena de asteriscos, cuando se ejecuta el programa. La linea 34 agrega contrasenia al panel 
de contenido. 

Para el manejo de eventos de este ejemplo, definimos la clase interna ManejadorCampoTexto (lineas 
61 a 81). El manejador de la clase JTextField (que en breve describiremos detalladamente) implementa la 
interfaz ActionListener. Por lo tanto. toda instancia de la clase ManejadorCampoTexto es un 
ActionListener. La linea 36 

ManejadorCampoTexto manejador = new ManejadorCampoTexto (); 


define una instancia de la clase Mane j adorCampoTexto y la asigna a la referencia mane j ador . Esta ins- 
tancia se utilizara como el objeto componente que escucha eventos para los objetos JTextField y para el 
objeto JPasswordField de este ejemplo. 

Las lineas 37 a 40 

textol . addActionListener ( manejador ); 
texto2 . addActionListener ( manejador ); 
texto3 . addActionListener ( manejador ); 
contrasenia. addActionListener ( manejador ); 


son las instrucciones de registro de eventos que especifican el objeto componente que escucha eventos para cada 
uno de los tres objetos JTextField y para el objeto JPasswordField. Al ejecutarse estas instrucciones, el 
objeto al que manejador hace referencia se queda escuchando eventos (es decir, se le notificara cuando ocu- 
rra un evento) en estos cuatro objetos. En cada caso, se hace una llamada al metodo addActionListener de 
la clase JTextField para registrar el evento. El metodo addActionListener recibe como su argumento 
un objeto ActionListener. Por lo tanto, podra proporcionarse cualquier objeto de una clase que implemen- 
te la interfaz ActionListener (es decir, cualquier objeto que sea un ActionListener) como argumento 
de este metodo. El objeto al que manejador hace referencia es un ActionListener, ya que su clase 
implementa la interfaz ActionListener. Ahora, cuando el usuario oprime Entrar en cualquiera de estos 
cuatro campos, se hace una llamada al metodo actionPerformed (linea 62) de la clase ManejadorCam- 
poTexto para manejar el evento. 



Observation de ingenieria de software 29.2 

El componente que escucha un evento dado debera implementor la interfaz para escuchar eventos apropiada. 


ELmetodo actionPerformed utiliza el metodo getSource de su argumento ActionEvent para 
determinar el componente GUI con el que interactuo el usuario, y crea un objeto String para mostrarlo en un 
cuadro de dialogo de mensajes. El metodo getActionCommand de ActionEvent devuelve el texto en el 
objeto JTextField que genero el evento. Si el usuario interactuo con el objeto JPasswordField, las li- 
neas 73 y 74 


JPasswordField contra = 

(JPasswordField) evento . getSource ( ) ; 


convierten la referencia Component devuelta por evento . getSource ( ) en una referencia JPass- 
wordField, de manera que las lineas 75 y 76 

cadena = "contrasenia: " + 

new Stringt contra . getPas sword ( ) ); 


puedan utilizar e] metodo getPas sword de JPasswordField para obtener la contrasena y crear el objeto 
String a desplegar en pantalla. El metodo getPassword devuelve la contrasena como un arreglo de tipo 
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char que se utiliza como argumento para un constructor String, para crear un objeto String. La h'nea 79 
muestra un cuadro de mensaje que indica el nombre de la referenda del componente GUI y el texto que escri- 
bio el usuario en el campo. 

Observe que hasta un objeto JTextField no editable puede generar un evento. Tambien observe que el 
texto real de la contrasena aparece cuando oprime Entrar en el objeto JPasswordField (por supuesto, ; nor- 
malmente no haria esto!). 

- Error comun de programacion 29.4 

Olvidar registrar un objeto manejador de eventos para un tipo de evento de un componente GUI en particular, da 
como resultado que no se manejen los eventos de ese componente. 


Utilizar una clase separada para definir un componente que escucha eventos es una practica comun de pro- 
gramacion para separar la interfaz GUI de la implementacion de su manejador de eventos. En el resto de este 
capftulo, muchos programas utilizan clases separadas de componentes que escuchan eventos para procesar 
eventos GUI, en un intento por hacer que el codigo sea mas reutilizable. Cualquier clase con el potencial para 
reutilizarla mas alia del ejemplo en el que se introdujo se ha colocado en un paquete, de manera que puede im- 
portarse desde otros programas para su reutilizacion. 



Buena practica de programacion 29.5 

Utilice clases separadas para procesar eventos GUI. 



Observacion de ingenieria de software 29.3 

Utilizar clases separadas para manejar eventos GUI produce componentes de software mas reutilizables, confia- 
bles y legibles, los cuales pueden colocarse en paqueles y utilizarse en muchos programas. 


29.5.1 Como funciona el manejo de eventos 

Ahora veamos como funciona el mecanismo de manejo de eventos, utilizando el objeto textol de JText- 
Field del ejemplo anterior. Tenemos dos preguntas de la section 29.4 que no hemos contestado: 

1. ),Como quedo registrado el manejador de eventos? 

2. (,Como es que el componente GUI sabe llamar a actionPerf ormed y no a otro metodo maneja- 
dor de eventos? 

Respondemos a la primera pregunta por medio del proceso de registro de eventos que se lleva a cabo en 
las lrneas 37 a 40 del programa. La figura 29.8 muestra un diagrama del objeto textol de JTextField y 
su manejador de eventos registrado. 

Todo objeto JComponent tiene un objeto de la clase EventListenerList (del paquete javax. 
swing, event) llamado listenerList, como una variable de instancia. Todos los componentes de es- 


textol 

0 — 


Este es el objeto 

JTextField. 

Contiene una variable 
de instancia de tipo 

EventListenerList, 
llamada listenerList 
y es heredada de la ciase 

JComponent. 

listenerList 



manejador 



Este es el objeto 

Mane j adorCampoTexto 

que implementa a 

ActionListener y define 
el metodo actionPerf ormed. 

public void 

actionPerformedC 
actionEvent evento) 

{ // el evento se maneja atjui 

} 


Esta referencia se crea mediante la instruccion 

textol. addActionListener ( manejador ); 


Figura 29.8 Registro de eventos para el objeto textol de JTextField. 
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cucha registrados se almacenan en el objeto listenerList (diagramado como un arreglo en la figura 29.8). 
Cuando se ejecuta la instruction 

textol . addActionListener ( manejador ); 

de la figura 29.7, se coloca una nueva entrada en el objeto listenerList para el objeto textol de 
JTextField, la cual indica la referenda al objeto de escucha y el tipo de componente de escucha (en este 
caso, ActionListener). 

El tipo es importante para responder a la segunda pregunta: ^corno es que el componente GUI sabe que 
debe llamar a actionPerf ormed, en vez de a cualquier otro metodo manejador de eventos? En realidad, todo 
objeto JComponent soporta varios tipos de eventos distintos, incluyendo eventos del raton, eventos de teclas 
y otros mas. Cuando ocurre un evento, este se despacha (se envia) solamente a los componentes apropiados 
que escuchan eventos. El proceso de despachar un evento consiste simplemente en llamar al metodo maneja- 
dor de eventos para cada componente de escucha registrado para ese tipo de evento. 

Cada tipo de evento tiene su correspondiente interfaz para escuchar eventos. Por ejemplo, los eventos 
ActionEvent son manejados por objetos ActionListener, los eventos MouseEvent son manejados 
por objetos MouseListener (y por objetos MouseMotionListener, como veremos mas adelante) y los 
eventos KeyEvent son manejados por objetos KeyListener. Cuando se genera un evento debido a la in- 
teraction del usuario con un componente, este recibe un numero de identificacion (ID) de evento unico, el cual 
especifica el tipo de evento que ocurrio. El componente GUI utiliza el ID de evento para decidir el tipo de com- 
ponente de escucha al que debe enviarse el evento, junto con el metodo al que debe llamarse. En el caso de un 
evento ActionEvent, este se envia a cada metodo registrado actionPerf ormed de ActionListener 
(el unico metodo de la interfaz ActionListener). En el caso de un MouseEvent, este se envia a todos 
los objetos MouseListener (o MouseMotionListener) registrados. El ID del evento MouseEvent 
determina a cual de los siete distintos metodos manejadores de eventos de raton se llama. Los componentes 
GUI manejan toda esta logica de decision por usted. Explicaremos otros tipos de eventos e interfaces para es- 
cuchar eventos conforme las necesitemos, cuando analicemos cada nuevo componente. 


29.6 JTextArea 


Los objetos JTextArea proporcionan un area para manipular varias lineas de texto. Al igual que la clase 
JTextField, la clase JTextArea hereda de JTextComponent, la cual define metodos comunes para 
objetos JTextField, JTextarea y varios otros componentes GUI basados en texto. 

La aplicacion de la figura 29.9 muestra el uso de objetos JTextArea. Un objeto JTextArea muestra 
texto que el usuario puede seleccionar. El segundo objeto JTextArea no puede editarse, y su proposito es 
mostrar el texto que el usuario selecciono en el primer objeto JTextArea. Los objetos JTextArea no tienen 
eventos de action como los objetos JTextField. A menudo, un evento externo (es decir, un evento generado 
por otro componente GUI) indica cuando debe procesarse el texto de un objeto JTextArea. Por ejemplo, para 
enviar un mensaje de correo electronico, el usuario generalmente hace clic en un boton Enviar para tomar el 
texto del mensaje y enviarlo al destinatario. De manera similar, cuando se edita un documento en un procesa- 
dor de palabras, usted por lo general guarda el archivo seleccionando un elemento de menu llamado Guardar 
o Guardar como.... En este programa, el boton Copiar »> genera el evento externo que hace que el texto 
seleccionado del objeto JTextArea de la izquierda se copie y se muestre en el objeto JTextArea de la de- 
recha. 



Observation de apariencia visual 29.4 

A menudo, un evento externo determina cuando debe procesarse el texto de un objeto JTextArea. 


1 // Figura 29.9: DemoAreaTexto . j ava 

2 // Como copiar texto seleccionado de un area de texto hacia otra. 

3 import java.awt.*; 


Figura 29.9 Como copiar el texto seleccionado de un area de texto a otra; DemoAreaTexto . j ava. 
(Parte 1 de 3.) 
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import java . awt . event ; 
import javax. swing. * ; 

public class DemoAreaTexto extends JFrame { 
private JTextArea tl, t2; 
private JButton copiar; 

public DemoAreaTexto!) 

{ 

super! "Demostracion de TextArea" ); 

Box b = Box. createHorizontalBox ( ) ; 

String cadena = "Esta es una cadena de demostracion para\n" + 
"mostrar como copiar texto\n" + 

"de un objeto TextArea a \n" + 

"otro objeto TextArea, usando un\n"+ 

"evento externo\n"; 

tl = new JTextArea! cadena, 10, 15); 
b. add( new JScrollPar.e! tl ) ); 

copiar = new JButton! "Copiar >>>" ) ; 
copiar . addActionLis tener ( 
new ActionListener ( ) { 

public void actionPer formed ( ActionEvent e ) 

{ 

t2 . se.tText ( tl.getSelectedTextO ) ; 

} // fin del metodo actionPerformed 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addActionListener 
b.add! copiar ) ; 

t2 = new JTextArea! 10, 15. ) ; 

;t2 . setEditable ( false ) ; . y 

b. add! new JScrollPane! t2 ) ); 

Container c = getContentPane ( ) ; 

c. add ( b ) ; 
setSize! 425, 200 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor de DemoAreaTexto 

public static void main! String args[] ) 

{ 

DemoAreaTexto ap = new DemoAreaTexto ( ) ; 

ap . addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exit! 0 ) ; 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 


Figura 29.9 Como copiar el texto seleccionado de un area de texto a otra; DemoAreaTexto .java. 
(Parte 2 de 3.) 
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58 ); // fin de addWindowListener 

59 } // fin de main 

60 } // fin de la clase DemoAreaTexto 
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Figura 29.9 Como copiar el texto seleccionado de un area de texto a otra; DemoAreaTexto . j ava. 
(Parte 3 de 3.) 

En el metodo constructor, la llnea 15 

Box b = Box.createHorizontalBox( ) ; 

crea un contenedor Box (del paquete j avax . swing) al que se agregaran los componentes GUI. La clase Box 
es una subclase de j ava. awt .Container que utiliza un administrador de diseno BoxLayout para orde- 
nar los componentes GUI, ya sea en forma horizontal o vertical. En la section 29.1 1 , hablaremos mas sobre los 
administradores de diseno. La clase Box proporciona el metodo estatico createHorizontalBox para 
crear un objeto Box que ordene automaticamente de izquierda a derecha los componentes que se le agreguen, 
conforme se vayan agregando. 

La aplicacion crea instancias de objetos JTextArea y los asigna a las referencias tl (lfnea 23) y t2 (II- 
nea 37). Cada objeto JTextArea tiene 10 filas y 15 columnas visibles. La llnea 23 

tl = new JTextArea ( eadena, 10, 15 ); 

especifica que la eadena predeterminada eadena debe mostrarse en el objeto JTextArea. Un objeto JText- 
Area no proporciona barras de desplazamiento, en caso de que haya mas texto del que pueda mostrarse en ese 
objeto. Por esta razon, la lfnea 24 

b.add( new JScrollPane( tl ) ); 

crea un objeto JScrollPane, el cual se inicializa con el objeto tl de JTextArea y con desplazamiento 
horizontal y vertical, segun sea necesario. Despues, el objeto JScrollPane se agrega directamente al con- 
tenedor Box llamado b. 

Las llneas 26 a 35 crean una instancia de un objeto JButton y la asignan a la referencia copiar con la 
etiqueta "Copiar >>>"; crean una clase interna anonima para manejar el evento ActionEvent de copia; 
y agregan copiar al objeto contenedor Box al que b hace referencia. Este boton proporciona el evento ex- 
terno que determina cuando debe copiarse el texto seleccionado de tl a t2. Cuando el usuario hace clic en 
Copiar >>>, la llnea 31 

t2.setText( tl . getSelectedText ( ) )? 
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en actionPerf ormed indica que el metodo getSelectedText (heredado a JTextArea desde JText- 
Component) debe regresar el texto seleccionado de tl. Para seleccionar el texto, arrastre el raton sobre este 
para resaltarlo. Despues, el metodo setText cambia el texto en t2 por el objeto String devuelto. 

Las li'neas 37 a 39 crean el objeto t2 de JTextArea y lo agregan al contenedor b de Box. Las li'neas 
41 y 42 obtienen el panel de contenido para la ventana y agregan el objeto Box al panel de contenido. El dise- 
no del panel de contenido es administrado por un objeto BorderLayout, el cual describiremos en la seccion 
29.11.2. 

[. Nota : Cuando el texto llega al lado derecho de un objeto JTextArea, algunas veces es conveniente que 
el resto del texto pase a la siguiente lrnea. A esto se le conoce como envoltura automatica de palabras .] 



Observation de apariencia visual 29.5 

Para proporcionar la funcionalidad de envoltura automatica de palabras para un objeto JTextArea, invoque al 
metodo setLineWrap con un argumento true. 


[Nota: Usted puede establecer las directivas de las barras de desplazamiento horizontal y vertical para el 
objeto JScrollPane al momenta de crearlo, o en cualquier momenta mediante los metodos setHorizon- 
talScrollBarPolicy y setVerticalScrollBarPolicy de la clase JScrollPane.] La clase 
JScrollPane proporciona las constantes 


JScrollPane . VERTICAL_SCROLLBAR_ALWAYS 
JScrollPane . HORIZONTAL_SCROLLBAR_ALWAYS 

para indicar que una barra de desplazamiento debe aparecer siempre; las constantes 

JScrollPane . VERTICAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED 
JScroll Pane . HORIZONTAL_SCROLLBAR_AS_NEEDED 

para indicar que una barra de desplazamiento debe aparecer solamente si es necesario; y las constantes 

JScrol 1 Pane . VERTICAL_SCROLLBAR_NEVER 
JScrollPane . HORI ZONTAL_SCROLLBAR_NEVER 

para indicar que una barra de desplazamiento no debe aparecer nunca. Si la directiva de barra de desplazamiento 
horizontal se establece como JScrollPane . HORIZONTAL_SCROLLBAR_NEVER, un objeto JTextArea 
adjunto al objeto JScrollPane exhibira un comportamiento de envoltura automatica de palabras. 


29.7 JButton 

Un boton es un componente en el que el usuario hace clic para desencadenar una accion especi'fica. Un programa 
en Java puede utilizar varios tipos de botones, que incluyen botones de comando, casillas de verification, boto- 
nes de conmutacion y botones de option. La figura 29.10 muestra la jerarqui'a de herencia de los botones Swing 
que veremos en este capitulo. Como puede ver en el diagrama, todos los tipos de botones son subclases de 
AbstractButton (del paquete javax. swing), el cual define muchas de las caracterfsticas comunes para 
los botones Swing. En esta seccion nos concentraremos en los botones que se utilizan generalmente para ini- 
ciar un comando. En las siguientes secciones veremos otros tipos de botones. 

Un boton de comando genera un evento ActionEvent cuando el usuario hace clic con el raton sobre el 
boton. Los botones de comando se crean con la clase Jbutton, la cual hereda de la clase AbstractBut- 


j avax . swing . JComponent ) 


javax. swing. AbstractButton } 


( j avax . swing . JButton 


j avax. swing. ToggleBut tony 


( javax. swing. JCheckBox 




j avax . swing . JRadioButton) 


Figura 29.10 La jerarqula de botones. 
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ton. A1 texto en la cara de un objeto JButton se le llama etiqueta del boton. Una GUI puede tener muchos 
objetos JButton, pero cada etiqueta de boton debe ser unica. 

Observacion de apariencia visual 29.6 



Tener mas de un objeto JButton con la misma etiqueta hace que los objetos JButton sean ambiguos para el 

usuario. Asegiirese de proporcionar una etiqueta unica para cada boton. 

La aplicacion de la figura 29.11 crea dos objetos JButton y muestra que los objetos JButton (como 
los objetos JLabel) soportan el despliegue de objetos Icon. El manejo de eventos para los botones se lleva 
a cabo mediante una sola instancia de la clase interna ManejadorBoton (lfnea 52). 

La lfnea 8 declara dos referencias a instancias de la clase JButton: botonSimple y botonElegante, 
las cuales se instancian en el constructor (lfnea 10). 

La lfnea 1 8 

botonSimple = new JButton ( "Boton simple" ) ; 

crea botonSimple con la etiqueta de boton "Boton simple". La lfnea 19 agrega el boton al panel de 
contenido. 

Un objeto JButton puede mostrar objetos Icon. Para proporcionar al usuario un nivel adicional de in- 
teractividad visual con la GUI, un objeto JButton puede tener tambien un objeto Icon de sustitucion-. un ob- 
jeto Icon que aparece cuando el raton se posiciona sobre el boton. El icono en el boton cambia a medida que 
el raton se aleja y se acerca al area del boton en la pantalla. Las lfneas 21 y 22: 

Icon insectol = new ImageIcon( "insectol.gif" ); 

Icon insecto2 = new ImageIcon( "insecto2.gif" ); 

crean dos objetos Imagelcon que representan al objeto Icon predeterminado y al objeto Icon de sustitucion 
para el objeto JButton creado en la lfnea 23. Ambas instrucciones asumen que los archivos de imagen estan 
almacenados en el mismo directorio que el programa (por lo general, este es el caso para las aplicaciones que 
utilizan imagenes). 
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// Figura 29.11: PruebaBo ton . java 
// Creacion de objetos JButton. 
impor t j ava . awt . * ; 
import j ava . awt . event ; 
import j avax . swing . * ; 

public class PruebaBoton extends JFrame { 

private JButton botonSimple, botonElegante; 

public PruebaBoton ( ) 

{ 

super( "Prueba de botones" ); 

Container c = getContentPane ( ) ; 
c.setLayout( new FlowLayoutU ); 

// crea los botones 

botonSimple = new JButton! "Boton simple" ); 
c.add( botonSimple ); 

Icon insectol = new Imagelconf "insectol.gif" ); 

Icon insecto2 = new ImageIcon( "insecto2.gif" ); 
botonElegante = new JButton ( "Boton elegante", insectol ) ; 
botonElegante. setRolloverlcon ( insecto2 ); 


Figura 29.11 Demostracion de botones de comando y de eventos de accion; PruebaBoton . j ava. 
(Parte 1 de 2.) 
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Figura 29.1 1 Demostracion de botones de comando y de eventos de accion; PruebaBoton. java. 
(Parte 2 de 2.) 
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La lfnea 23 


botonElegante = new JButtont "Boton elegante", insectol ); 

crea el objeto botonElegante con el texto predeterminado "Boton elegante" y el objeto insectol 
de Icon. De manera predeterminada, el texto se despliega a la derecha del icono. La lfnea 24 

botonElegante . setRollOverIcon( insecto2 ); 


utiliza el metodo setRollOverlcon (la clase JButton lo hereda de la clase AbstractButton) para 
especificar la imagen que se despliega en el boton cuando el usuario coloca el raton sobre el. La lfnea 25 agrega 
el boton al panel de contenido. 



Observacion de apariencia visual 29.7 

El uso de icotios de sustitucion para objetos JButton proporciona al usuario una retroalimentacion visual, la 
cual le indica que, si hace clic en el raton, se realizara la accion del boton. 


Los objetos JButton (como los JTextFields) generan ActionEvents. Como mencionamos ante- 
riormente, un ActionEvent puede ser procesado por cualquier objeto ActionListener. Las lfneas 29 a 31 


ManejadorBoton manejador = new Mane j adorBoton ( ) ; 
botonElegante . addActionListener ( manejador ); 
botonSimple.addActionListener( manejador ); 


registran un objeto ActionListener para cada objeto JButton. La clase interna ManejadorBoton (lf- 
neas 52 a 58) define el metodo actionPerf ormed para mostrar un cuadro de dialogo de mensaje que contiene 
la etiqueta del boton que el usuario oprimio. El metodo getActionCommand de ActionEvent devuelve la 
etiqueta del boton que genero el evento. 


29.8 JCheckBox 


Los componentes GUI de Swing contienen tres tipos de botones de estado: JToggleButton, JCheckBox 
y JRadioButton, los cuales tienen valores de tipo encendido/apagado o verdadero/falso. Los JToggle- 
Buttons se utilizan frecuentemente con las barras de herramientas (conjuntos de pequenos botones que se 
encuentran generalmente en una barra, en la parte superior de una ventana). Las clases JCheckBox y JRa- 
dioButton son subclases de JToggleButton. Un JRadioButton es distinto de un JCheckBox en 
cuanto a que generalmente hay varios objetos JRadioButton agrupados, y solo puede seleccionarse uno de 
los objetos JRadioButton (como true) en cualquier momento dado. En esta seccion explicaremos la cla- 
se JCheckBox. 



Observacidn de apariencia visual 29.8 

La clase AbstractButton soporta que se despliegue texto e imagenes en un boton, por lo que todas las sub- 
clases de AbstractButton tambien soportan el despliegue de texto e imagenes. 


La aplicacion de la figura 29.12 utiliza dos objetos JCheckBox para cambiar el estilo de la fuente del texto 
desplegado en un objeto JTextField. Un objeto JCheckBox aplica un estilo de negritas al seleccionarlo, 
y el otro aplica un estilo de cursivas al seleccionarlo. Si se seleccionan ambos, el estilo de la fuente sera en ne- 
gritas y cursivas. Cuando el programa se ejecuta por primera vez, ninguno de los objetos JCheckBox esta se- 
leccionado (true). 


1 // Figura 29.12: PruebaCasillaVerif icacion. java 

2 // Creacion de botones JCheckBox. 

3 import java.awt.*; 

4 import java . awt . event .* ; 

5 import j avax . swing ; 

6 


Figura 29.12 Programa que crea dos botones JCheckBox; PruebaCasillaVerif icacion. java. 

(Parte 1 de 3.) 
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public class PruebaCasillaVerif icacion extends JFrame { 
private JTextField t; 
private JCheckBox negrita, cursiva; 

public PruebaCasillaVerificacion ( ) 

{ 

super ( "Prueba de JCheckBox" ); 

Container c = getContentPane ( ) ; 
c . setLayout (new FlowLayout ( ) ) ; 

t = new JTextField ( "Observe como cam.bia el estilo de la fuente" , 28 ) ; 
t.setFont( new Font ( "TimesRoman" , Font. PLAIN, 14 ) ); 

c . add ( t ) ; 

// crea los objetos casilla de verification 
negrita = new JCheckBox ( "Negrita" ) ■; 
c . add ( negrita ) ; 

cursiva = new JCheckBox) "Cursiva" ) ; 
c.add( cursiva ); 

ManejadorCasillaVerif icacion manejador = 
new ManejadorCasillaVerif icacion ( ) ; 
negr i ta . addltemListener ( manejador ); 
cursiva . addltemListener ( manejador ); 

addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exit ( 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 

setSize( 325, 100 ); 
show ( ) ; 

} // fin del constructor de PruebaCasillaVerificacion 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

new PruebaCasillaVerif icacion ( ) ; 

} 

private class ManejadorCasillaVerif icacion implements ItemListener { 
private int valNegrita = Font. PLAIN; 

private int valCursiva = Font. PLAIN; 

public void itemStateChanged ( ItemEvent e ) 

{ 

if ( e . getSource ( ) ~ negrita ) 

if ( e.getStateChangef) =.= ItemEvent. SELECTED ) 
valNegrita = Font. BOLD; 


Figura 29.12 Programa que crea dos botones JCheckBox; PruebaCasillaVerif icacion. java. 

(Parte 2 de 3.) 
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else . 

valNegrita = Font. PLAIN; 

if ( e . getSource ( ) == cursiva ) 

if { e . getStateChange ( ) == I temEvent . SELECTED ) 
valCursiva = Font. ITALIC; 
else 

valCursiva = Font. PLAIN; 


t . setFont ( 

new Font ( "TimesRoman" , valNegrita + valCursiva, 14 ) 
t . repaint ( ) ; 

} // fin del metodo itemStateChanged 
} // fin de la clase interna Mane j adorCasillaVerif icacion 
// fin de la clase PruebaCasillaVerif icacion 


Prueba de JCheckBox 




j Pbserve como cambia el estilo del tipo de letta 

□ Negrita □ Cursiva 
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j Observe como cambia. el estilo del tipo de letra 
\£ Negrita f^j.Cursiva 


) ; 


Figura 29.12 Programa que crea dos botones JCheckBox; PruebaCasillaVerif icacion. java. 

(Parte 3 de 3.) 

Una vez que se crea y se inicializa el objeto JTextField, la llnea 19 
t. setFont ( new Font( "TimesRoman", Font. PLAIN, 14 ) ) ; 

establece en TimesRoman, PLAIN y en 14 puntos a la fuente del objeto JTextField. Despues, el cons- 
tructor crea dos objetos JCheckBox mediante las llneas 23 y 26 

negrita = new JCheckBox ( "Negrita" ); 
cursiva = new JCheckBox ( "Cursiva" ) ; 

El objeto String que se pasa al constructor es la etiqueta de la casilla de verification que aparece a la dere- 
cha del objeto JCheckBox, de manera predeterminada. 

Cuando el usuario hace clic en un objeto JCheckBox se genera un I temEvent, el cual puede ser ma- 
nejado por un ItemListener (cualquier objeto de una clase que implemente la interfaz ItemListener). 
Un objeto ItemListener debe definir el metodo itemStateChanged. En este ejemplo, el manejo de 
eventos se lleva a cabo mediante una instancia de la clase interna Mane j adorCasillaVerif icacion (lf- 
neas 51a 73). Las lrneas 29 a 31 

Mane j adorCasillaVerif icacion manejador = new ManejadorCasillaVerificacionO; 
negrita.addltemListener ( manejador ) ; 
cursiva. addltemListener ( manejador ); 

crean una instancia de la clase ManejadorCasillaVerif icacion y se registra con el metodo addl- 
temListener como el objeto ItemListener para los objetos JCheckBox negrita y cursiva. 

Cuando el usuario hace clic en cualquiera de los objetos JCheckBox, negrita o cursiva, se llama 
al metodo itemStateChanged (lrnea 55). Este metodo utiliza a e . getSource ( ) para determinar en cual 
objeto JCheckBox se hizo clic. Si fue en el objeto negrita de JCheckBox, la estructura if /else de las 
llneas 58 a 61 

if ( e. getStateChange ( ) == 
valNegrita = Font. BOLD; 
else 

valNegrita = Font. PLAIN; 


ItemEvent. SELECTED ) 
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utiliza el metodo getStateChange de ItemEvent para determinar el estado del boton (ItemEvent. 
SELECTED o ItemEvent .DESELECTED). Si se selecciona el estado negrita, a la variable entera val- 
Negrita se le asigna Font . BOLD; de lo contrario, a valNegrita se le asigna Font . PLAIN. Si hace clic 
en el objeto cursiva de JCheckBox, se ejecuta una estructura if /else similar. Si se selecciona el esta- 
do cursiva, a la variable entera valCursiva se le asigna Font . ITALIC; de lo contrario, a valCursi- 
va se le asigna Font . PLAIN. La suma de valNegrita y valCursiva se utiliza en las lrneas 69 y 70 como 
el estilo del nuevo tipo de fuente para el objeto JTextField. 


29.9 JComboBox 

Un cuadro combinado (algunas veces conocido como lista desplegable) proporciona una lista de elementos, de 
los cuales el usurario puede seleccionar uno. Los cuadros combinados se implementan mediante la clase 
JComboBox, la cual hereda de la clase JComponent. Los objetos JComboBox generan eventos Item- 
Event, al igual que los objetos JCheckBox y JRadioButton. 

La aplicacion de la figura 29.13 utiliza un objeto JComboBox para proporcionar una lista de cuatro nom- 
bres de archivos de imagenes. Al seleccionar un archivo de imagen, la imagen correspondiente aparece como 
un icono en un objeto JLabel. En las capturas de las imagenes de este programa aparece la lista JCombo- 
Box despues de haber hecho la seleccion, para ilustrar cual nombre de archivo de imagen se selecciono. 
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// Figura 29.13: PruebaCuadroCombinado . j ava 

// Uso de un objeto JComboBox para seleccionar una imagen a desplegar. 
import java.awt.*; 
import j ava. awt. event. *; 
import javax. swing ; 

public class PruebaCuadroCombinado extends JFrame { 
private JComboBox imagenes; 
private JLabel etiqueta; 
private String nombres [ ] = 

{ "insectol.gif", "insecto2.gif", 

"insectoviaje.gif", "insectanim.gif" }; 
private Icon iconosf] = 

{ new Imagelcont nombres! 0 ] ), 

new ImageIcon( nombres [ 1 ] ), 

new ImageIcon( nombres! 2 ] ), 

new Imagelconf nombres! 3 ] ) }; 

public PruebaCuadroCombinado ( ) 

{ 

super! "Prueba de JComboBox" ); 

Container c = getContentPane ( ) ; 
c.setLayout! new FlowLayoutO ); 

imagenes = new JComboBox ( nombres ) ; 
imagenes . setMaximumRowCount ( 3 ); 

imagenes . addltemListener ( 
new itemListener ( ) { 

public void itemStateChanged ( ItemEvent e ) 

{ 

etiqueta . setlcon ( 


Figura 29.13 Programa que utiliza un objeto JComboBox para seleccionar un icono; 

PruebaCuadroCombinado . j ava. (Parte 1 de 2.) 
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iconost imageries . getSelectedlndex ( ) ] ); 

} // fin del metodo itemStateChanged 
} II fin de la clase interna anonima 
); // fin de addltemListener 

c . add ( imagenes ) ; 

etiqueta = new JLabel ( iconost 0 ] ); 

c.add( etiqueta ); 

setSize( 350, 100 ); 
show ( ) ; 

} // fin del constructor de PruebaCuadroCombinado 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

PruebaCuadroCombinado ap = new PruebaCuadroCombinado ( ) ; 

ap . addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exit ( 0 ) ; 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 
} // fin de main 

// fin de la clase PruebaCuadroCombinado 



para desplazarse a traves de los desplazamiento desplazamiento 
elementos de la lista 




\ Prueba de JComboBox 


Figura 29.13 Programa que utiliza un objeto JComboBox para seleccionar un icono; 

PruebaCuadroCombinado . j ava. (Parte 2 de 2.) 


Las lineas 13 a 17 

private Icon iconost] = 

{ new ImageIcon( nombres [ 0 ] ), 

new ImageIcon( nombres [ 1 ] ), 

new Imagelcont nombres [ 2 ] ), 

new ImageIcon( nombres [ 3 ] ) }; 
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declaran e inicializan el arreglo iconos con cuatro nuevos objetos Imagelcon. El arreglo String llamado 
nombres (definido en las lineas 10 a 12) contiene los nombres de los cuatro archivos de imagenes que estan 
almacenados en el mismo directorio que la aplicacion. 

La line a 26 

imagenes = new JComboBox( nombres ); 

crea un JComboBox, utilizando los Strings del arreglo nombres como elementos para la lista. Un indice 
numerico lleva el registro del orden de los elementos del objeto JComboBox. El primer elemento se agrega en 
el indice 0; el siguiente elemento se agrega en el indice 1, y asi sucesivamente. El primer elemento agregado a 
un objeto JComboBox aparece como el elemento actualmente seleccionado, cuando el objeto JComboBox 
aparece en pantalla. Otros elementos se seleccionan haciendo clic en el objeto JComboBox. Cuando se hace 
clic en este objeto, el JComboBox se expande en una lista, en la que el usuario puede seleccionar un elemento. 

La linea 27 


imagenes . setMaximumRowCount ( 3 ); 


utiliza el metodo setMaximumRowCount de JComboBox para establecer el numero maximo de elementos 
que se muestran cuando el usuario hace clic en el objeto JComboBox. Si hay mas elementos en el objeto 
JComboBox que el numero maximo de elementos que aparecen en pantalla, el objeto JComboBox proporciona 
automaticamente una barrel de desplazamiento (vea la primera imagen capturada en pantalla), la cual permite al 
usuario ver todos los elementos de la lista. El usuario puede hacer clic en \&&flechas de desplazamiento en la par- 
te superior e inferior de la barra de desplazamiento, para moverse hacia arriba y hacia abajo por la lista, un elemen- 
to a la vez, o puede arrastrar el cuadro de desplazamiento (que esta en medio de la barra de desplazamiento) hacia 
arriba o hacia abajo para avanzar por la lista. Para arrastrar este cuadro de desplazamiento, mantenga oprimido el 
boton del raton con su puntero en el cuadro de desplazamiento, y despues mueva el raton. 



Observacion de apariencia visual 29.9 

Establezca el conteo maximo de filas para un objeto JComboBox en un numero que evite que la lista se expanda 
mas alia de los limites de la ventana o del applet en que se utilice. Esto garantizard que la lista aparezea correc- 
tamente cuando el usuario la expanda. 


Las lineas 29 a 37 


imagenes . addltemListener ( 
new ItemListener ( ) { 

public void itemStateChanged ( ItemEvent e ) 

{ 

etiqueta . setlcon ( 

iconos [ imagenes .getSelectedlndext ) ] ); 

} // fin del metodo itemStateChanged 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addltemListener 

registran una instancia de una clase interna anonima que implementa a ItemListener como el componente 
de escucha para el objeto imagenes de JComboBox. Cuando el usuario hace una seleccion de imagenes, 
el metodo itemStateChanged (linea 31) establece el objeto Icon para etiqueta. Para seleccionar el 
objeto Icon del arreglo iconos, se determina el numero del indice del elemento seleccionado en el objeto 
JComboBox con el metodo getSelectedlndex de la linea 34. 


29. 1 0 Manejo de eventos de raton 

En esta seccion presentaremos las interfaces que escuchan eventos MouseListenery MouseMotionLis- 
tener para manejar eventos del raton. Estos eventos pueden ser atrapados por cualquier componente GUI que 
se derive de java, awt .Component. La figura 29.14 resume los metodos de las interfaces MouseListe- 
ner y MouseMotionListener. 
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Metodos de las interfaces MouseListener y MouseMotionListener 


public void mousePressed ( MouseEvent e ) // MouseListener 

Se llama cuando se oprime un boton del raton y el puntero de este se encuentra sobre 
un componente. 

public void mouseClicked ( MouseEvent e ) // MouseListener 

Se llama cuando se oprime y se suelta un boton del raton en un componente, sin mover 
el cursor del raton. 

public void mouseReleaBed( MouseEvent e ) II MouseListener 

Se llama cuando se suelta un boton del raton, despues de oprimirlo. Este evento siempre 
va despues de un evento mousePressed. 

public void mouseEntered ( MouseEvent e ) // MouseListener 

Se llama cuando el cursor del raton entra a los limites de un componente. 
public void mouseExited( MouseEvent e ) // MouseListener 

Se llama cuando el cursor del raton sale de los limites de un componente. 
public void mouseDragged ( MouseEvent e ) // MouseMotionListener 

Se llama cuando se oprime el boton del raton y este se mueve. Este evento siempre va despues 
de una Uamada a mousePressed. 

public void mouseMoved( MouseEvent e ) // MouseMotionListener 

Se llama cuando el raton se mueve y el cursor del este se encuentra sobre un componente. 

Figura 29.14 Metodos de las interfaces MouseListener y MouseMotionListener. 


Cada uno de los metodos manejadores de eventos de raton toma un objeto MouseEvent como su argu- 
mento. Un objeto MouseEvent contiene information acerca del evento de raton que ocurrio, incluso las 
coordenadas x y y de la position en la que ocurrio el evento. Los metodos de MouseListener y Mouse- 
MotionListener se llaman siempre que el raton interactua con un objeto Component, si hay objetos com- 
ponentes de escucha registrados para un objeto Component especifico. El metodo mousePressed se llama 
cuando se oprime un boton del raton y el cursor de este se encuentra sobre un componente. Por medio de los 
metodos y constantes de la clase InputEvent (la superclase de MouseEvent), un programa puede deter- 
minar cual fue el boton que oprimio el usuario. El metodo mouseClicked se llama siempre que se suelta un 
boton del raton sin moverlo, despues de una operacion mousePressed. El metodo mouseReleased se lla- 
ma siempre que se suelta un boton del raton. El metodo mouseEntered se llama cuando el cursor del raton 
entra a los limites fisicos de un objeto Component. El metodo mouseExi ted se llama cuando el cursor del 
raton sale de los limites fisicos de un objeto Component. El metodo mouseDragged se llama cuando el bo- 
ton del raton se oprime y se suelta, y el raton se mueve (un proceso conocido como arrastrar). El evento mou- 
seDragged va despues de un evento mousePressed y antes de un evento mouseReleased. El metodo 
mouseMoved se llama cuando el raton se mueve y el cursor del raton esta sobre un componente (y los boto- 
nes del raton no estan oprimidos). 



Observation de apariencia visual 29.10 

Las llamadas al metodo mouseDragged se envian al objeto MouseMotionListener para el objeto Compo- 
nent en el que se inicio la operacion de arrastre. De manera similar, la llamada al metodo mouseReleased 
se envia al objeto MouseListener para el objeto Component en el que se inicio la operacion de arrastre. 


La aplicacion RastreadorRaton (figura 29.15) muestra el uso de los metodos MouseListener y 
MouseMotionListener. La clase de la aplicacion implementa ambas interfaces, de manera que pueda es- 
cuchar sus propios eventos de raton. Observe que el programador debe definir los siete metodos de estas dos 
interfaces cuando una clase implementa ambas interfaces. 
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// Figura 29.15: RastreadorRaton . j ava 
// Demostracion de los eventos de raton. 

import java.awt.*; 
import j ava. awt. event. *; 
import j avax. swing. *; 

public class RastreadorRaton extends JFrame 

implements MouseListener, MouseMotionListener { 
private JLabel barraEstado; 

public RastreadorRaton ( ) 

{ 

super ( "Demostracion de los eventos de raton" ) ,- 

barraEstado = new JLabel 0 ; . . 

getContentPane ( ) . add ( barraEstado, BorderLayout . SOUTH ); 

// la aplicacion escucha sus propios eventos de raton 
addMouseListener ( this ); 
addMouseMotionListener ( this ).,- 

setSize ( 275 , 100 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor de RastreadorRaton 

// Mane j adores de eventos de MouseListener 
public void mouseClicked ( MouseEvent e ) 

< 

barraEstado. setText ( "Se hizo clic en [" + e.getXO + 

", " + e.getYO + 

} // fin del metodo mouseClicked 

public void mousePressed ( MouseEvent e ) 

{ 

barraEstado . setText ( "Se oprimio en [" + e.getXO + 

", " + e . getY ( ) + " ] " ) ; 

} // fin del metodo mousePressed 

public void mouseReleased( MouseEvent e ) 

{ 

barraEstado . setText ( "Se solto en [" + e.getXO + 

", " + e . getY ( ) + " ] " ) ; 

} // fin del metodo mouseReleased 

public void mouseEnteredf MouseEvent e ) 

{ 

barraEstado . setText ( "Raton dentro de la ventana" ); 

} // fin del metodo mouseEntered 

public void m.ouseExited ( MouseEvent e ) 

{ 

barraEstado . setText ( "Raton fuera de la ventana" ); 


Figura 29.15 Demostracion del manejo de eventos de raton; RastreadorRaton. java. 
(Parte 1 de 2.) 
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} // fin del metodo mouseExited 

// Manejadores de eventos de MouseMotionListener 
public void mouseDragged ( MouseEvent e ) 

barraEstado. setText ( "Se arrastro en [" + e.getXO + 

", " + e .getY ( ) + " ] " ) ; 

} // fin del metodo mouseDragged 


public void mouseMovedt MouseEvent e ) 

{ 

barraEstado . setText ( "Se movio en [" + e.getXO + 

", " + e.getYO + "]" ); 

} // fin del metodo mouseMoved 

public static void main( String args[] ) 

{ 

RastreadorRaton ap = new RastreadorRaton () ; 


ap . addWindowLis tener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exit( 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowLis tener 
} // fin de main 

// fin de la clase RastreadorRaton 


Demostracion de los eventos d.._ HfjjQEI| 


fjfr Demostracion de los eventos d... H®E3|| 

RilS 

Raton tientro de la ventana 




|f!t Demostracion de los eventos d... 11100 


Demostracion de los eventos d... Hpaf E5|| 

|||| _ pip * 

N '.1; 

Se oprimio en [127, 47] 




|fjjfc Demostracion de los eventos d,. 


^ Demostracion de los eventos d..; fifniQEfj 



Se sotto en [158, 47] 


Demostracion de los eventos d... HOB 


Se hizo die en 14, 26] 


Figura 29.15 Demostracion de! manejo de eventos de raton; RastreadorRaton . java, 

(Parte 2 de 2.) 

Cada evento de raton hace que aparezea un objeto String en el objeto barraEstado de JLabel, que 
se encuentra en la parte inferior de la ventana. 

Las lfneas 1 6 y 17 del constructor 

barraEstado = new JLabel ( ) ; 

getContentPane ( ) . add ( barraEstado, BorderLayout . SOUTH ); 
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definen el objeto barraEstado de JLabel y lo adjuntan at panel de contenido. Hasta el momento, cada vez 
que utilizabamos el panel de contenido, se hacfa una llamada al metodo setLayout para establecer en 
FlowLayout al administrador de diseno del panel de contenido. Esto permitfa al panel de contenido mostrar 
de izquierda a derecha los componentes GUI que le fbamos adjuntando. Si los componentes GUI no caben en 
una sola lfnea, el diseno FlowLayout crea lfneas adicionales para seguir mostrando los componentes GUI. 
En realidad, el administrador de diseno predeterminado es Border Layout, el cual divide el area del panel 
de contenido en cinco regiones: norte, sur, este, oeste y centra. La lfnea 17 utiliza una nueva version del metodo 
add de Container para adjuntar barraEstado a la region sur (BorderLayout . SOUTH), la cual se ex- 
tiende a lo largo de toda la parte inferior del panel de contenido. Mas adelante en este capitulo describiremos 
detalladamente el uso de BorderLayout y varios otros administradores de diseno. 

Las lfneas 20 y 21 del constructor 

addMouseListener ( this ); 
addMouseMotionListener ( this ); 

registran el objeto de ventana RastreadorRaton como el componente que escucha sus propios eventos de 
raton. Los metodos addMouseListener y addMouseMotionListener son metodos de Component 
que pueden utilizarse para registrar componentes para escuchar eventos de raton de un objeto de cualquier cla- 
se que extienda a Component. 

Cuando el raton entra o sale del area de la aplicacion, se llama a los metodos mouseEntered (lfnea 46) 
y mouseExited (lfnea 51), respectivamente. Ambos metodos muestran un mensaje en la barraEstado, el 
cual indica que el raton se encuentra dentro de la aplicacion, o que esta fuera de ella (vea las primeras dos cap- 
turas de imagenes de pantalla). 

Cuando ocurre cualquiera de los otros cinco eventos, aparece un mensaje en la barraEstado que incluye 
un objeto String, el cual representa el evento que ocurrio y las coordenadas en donde ocurrio ese evento de 
raton. Las coordenadas x y y del raton, al momento en que ocurrio el evento, se obtienen mediante los meto- 
dos getx y getY de MouseEvent, respectivamente. 


29. 1 1 Administradores de diseno 


Los administradores de diseno ordenan los componentes GUI en un contenedor, para fines de presentation. Los 
administradores de diseno proporcionan herramientas de diseno basicas, que son mas faciles de utilizar que de- 
terminar la posicion y el tamano exactos de cada componente GUI. Esto permite al programador concentrarse 
en la “apariencia visual” basica, para dejar a los administradores de diseno que procesen la mayor parte de los 
detalles de diseno. 



Observacion de apariencia visual 29.11 

La mayoria de los entornos de programacion de Java proporcionan herramientas de diseno GUI, las cuales ayu- 
dan a un programador a disehar de manera grafica una GUI, y despues escriben automaticamente el codigo de 
Java necesario para crear la GUI. 


Algunos disenadores de GUIs tambien permiten al programador utilizar los administradores de diseno que 
describimos aquf. La figura 29.16 sintetiza los administradores de diseno que presentamos en este capitulo. 


Administrador de diseno Description 


FlowLayout 


BorderLayout 

GridLayout 


Es el predeterminado para java, awt .Applet, java . awt . Panel y javax. swing . 
Panel. Coloca los componentes secuencialmente (de izquierda a derecha) en el orden en 
el que se agregaron. Tambien es posible especificar el orden de los componentes utilizando el 
metodo add de Container, el cual toma como argumentos un objeto Component y un 
valor entero que representa la posicion del fndice. 

Es el predeterminado para los paneles de contenido de objetos JFrame (y otras ventanas) y 
Japplet. Ordena los componentes en cinco areas: Norte, Sur, Este, Oeste y Centro. 
Ordena los componentes en filas y columnas. 


Figura 29.16 Administradores de diseno. 
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La mayorfa de los ejemplos anteriores de applets y aplicaciones en los que creamos nuestra propia GUI 
utilizan el administrador de diseno FlowLayout. La clase FlowLayout hereda de la clase Object e im- 
plementa la interfaz LayoutManager, la cual define los metodos que utiliza un administrador de diseno para 
ordenar y ajustar el tamano de los componentes GUI en un contenedor. 

29.11.1 FlowLayout 

Este es el administrador de diseno mas basico. Los componentes GUI se colocan en un contenedor de izquierda 
a derecha, en el orden en el que se agregan al contenedor. A1 llegar al limite del contenedor, los componentes 
continuan en la siguiente lfnea. La clase FlowLayout permite que los componentes GUI esten alineados a 
la izquierda , centrados (la opcion predeterminada) y alineados a la derecha. 

La aplicacion de la figura 29.17 crea tres objetos JButton y los agrega a la aplicacion utilizando el ad- 
ministrador de diseno FlowLayout. Los componentes se alinean automaticamente al centra. Cuando el usuario 
hace die en Izquierda, la alineacion del administrador de diseno cambia a un FlowLayout con alineacion a 
la izquierda. Cuando el usuario hace clic en Derecha, la alineacion del administrador de diseno cambia a un 
FlowLayout con alineacion a la derecha. Cuando el usuario hace clic en Centro, la alineacion del adminis- 
trador de diseno cambia a un FlowLayout con alineacion al centra. Cada boton tiene su propio manejador 
de eventos que se define mediante una clase interna que implementa a ActionListener. 
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// Figura 29.17: DemoFlowLayout . java 

// Demostracion de las alineaciones de FlowLayout. 

import java.awt.*; 

import java . awt . event ; 

import j avax . swing ; 

public class DemoFlowLayout extends JFrame { 
private JButton izquierda, centro, derecha; 
private Container c; 
private FlowLayout disenio; 

public DemoFlowLayout!) 

{ 

super ( "Demo de FlowLayout" ); 

disenio = new FlowLayout () ; 

c = getContentPane ( ) ; 
c.setLayout( disenio ); 

izquierda = new JButton! "Izquierda" ); 
izquierda . addActionListener ( 
new ActionListener!) { 

public void actionPerf ormed ( ActionEvent e ) 

{ 

disenio . setAlignment { FlowLayout . LEFT ); 

// vuelve a alinear los componentes adjuntos 
disenio. layoutContainer ( c ); 

} // fin del metodo actionPer formed 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addActionListener 
c.add{ izquierda ); 


Figura 29.17 Programa que demuestra el uso de componentes en FlowLayout; 
DemoFlowLayout . j ava. (Parte 1 de 2.) 
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centro = new JButton( "Centro" ); 
centro . addActionListener ( 
new ActionListener ( ) { 

public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 

{ 

disenio . setAlignment ( FlowLayout . CENTER ); 

// volver a alinear los componentes adjuntos 
disenio . layoutContainer ( c ); 

> // fin del metodo actionPerformed 
> // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addActionListener 
c . add ( centro ) ; 

derecha = new JButton( "Derecha" ); 
derecha . addActionListener ( 
new ActionListener ( } { 

public void actionPerformed! ActionEvent e ) 

{ 

disenio . setAlignment ( FlowLayout . RIGHT ); 

// vuelve a alinear los componentes adjuntos 
disenio . layoutContainer ( c ); 

} // fin del metodo actionPerformed 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addActionListener 
c . add ( derecha ) ; 

setSize ( 3 00 , 7 5 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor de DemoFlowLayout 

public static void main ( String args [ ] ) 

{ 

DemoFlowLayout ap = new DemoFlowLayout ( ) ; 

ap . addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System . exit ( 0 ) ; 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 

} // fin de main 

// fin de la clase DemoFlowLayout 



Figura 29.1 7 Programa que demuestra el uso de componentes en FlowLayout; 
DemoFlowLayout . j ava. (Parte 2 de 2.) 
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Como vimos anteriormente, el diseno de un contenedor se establece mediante el metodo setLayout de 
la clase Container. La lfnea 19 


c. setLayout ( disenio ); 


establece el administrador de diseno del panel de contenido al FlowLayout definido en la lfnea 16. En gene- 
ral, el diseno se establece antes de agregar cualquier componente GUI a un contenedor. 



Observation de apariencia visual 29.12 

Cada contenedor puede tener solamente un administrador de diseno a la vez ( varios contenedores en el mismo pro- 
grama pueden tener distintos administradores de diseno). 


El manejador de eventos actionPerformed de cada boton ejecuta dos instrucciones. Por ejemplo, la 
lfnea 26 del metodo actionPerformed del boton izquierda 


disenio . setAlignment ( FlowLayout . LEFT ); 

utiliza el metodo setAlignment de FlowLayout para cambiar la alineacion de FlowLayout a la iz- 
quierda (FlowLayout . LEFT). La lfnea 29 

disenio . layoutContainer ( c ); 

utiliza el metodo LayoutContainer de la interfaz LayoutManager para especificar que el panel de con- 
tenido debe volver a ordenarse con base en el diseno ajustado. 

De acuerdo con el boton en el que se haya hecho clic, el metodo actionPerformed de cada boton es- 
tablece la alineacion de FlowLayout a FlowLayout . LEFT , FlowLayout . CENTER o FlowLayout . 
RIGHT. 


29.11.2 BorderLayout 

El administrador de diseno BorderLayout (el predeterminado para el panel de contenido) ordena los compo- 
nentes en cinco regiones: Norte, Sur, Este, Oeste y Centro (la region Norte corresponde a la parte superior del 
contenedor). La clase BorderLayout hereda de Object e implementa la interfaz LayoutManager2 (una 
subinterfaz de LayoutManager que agrega varios metodos para mejorar el procesamiento de los disenos). 

Es posible agregar hasta cinco componentes directamente a un diseno BorderLayout; uno para cada re- 
gion. Los componentes que se colocan en las regiones Norte y Sur se extienden horizontalmente hacia los la- 
dos del contenedor, y su altura depende de los componentes que se coloquen en esas regiones. Las regiones Este 
y Oeste se expanden verticalmente entre las regiones Norte y Sur, y su ancho depende de los componentes que 
se coloquen en esas regiones. El componente colocado en la region Centro se expande para ocupar todo el es- 
pacio restante en el diseno (esta es la razon por la que el objeto JText Area de la figura 29. 1 8 ocupa la ven- 
tana completa). Si las cinco regiones estan ocupadas, todo el espacio del contenedor se cubre con componentes 
GUI. Si la region Norte o la region Sur no estan ocupadas, los componentes GUI de las regiones Este, Centro 
y Oeste se expanden verticalmente para llenar el espacio restante. Si la region Este o la region Oeste no estan 
ocupadas, el componente GUI de la region Centro se expande horizontalmente para llenar el espacio restante. 
Si la region Centro no esta ocupada, el area se deja vacfa; los demas componentes GUI no se expanden para 
llenar el espacio restante. 

La aplicacion de la figura 29.18 demuestra el uso del administrador de diseno BorderLayout con cinco 
objetos JButton. 

1 // Figura 29.18: DemoBorderLayout . j ava 

2 // Demos tracion de BorderLayout. 

3 import java.awt.*; 

4 import java . awt . event .* ; 

5 import javax . swing . * ; 

6 


Figura 29.18 Demostracion del uso de componentes en BorderLayout; 
DemoBorderLayout . java. (Parte 1 de 3.) 
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public class DemoBorderLayout extends JFrame 

implements ActionListener { 

private JButton b [ ] ; 
private String nombres [ ] = 

{ "Ocultar Norte", "Ocultar Sur", "Ocultar Este", 

"Ocultar Oeste", "Ocultar Centro" }; 
private BorderLayout disenio; 

public DemoBorderLayout ( ) 

{ 

super ( "Demo de BorderLayout" ); 

disenio = new BorderLayout ( 5, 5 ) ; 

Container c = getContentPane ( ) ; 
c.setLayout( disenio ); 

// instanciar objetos boton 
b = new JButton [ nombres . length ]; 

for ( int i = 0; i < nombres . length; i++ ) { 

b[ i ] = new JButton ( nombres [ i ] ) ; 

b[ i ] . addActionListener ( this ); 

} // fin de for 

7/ el orden no importa 

c.add( b[ 0 ], BorderLayout .NORTH ); // Posicion Norte 

c.addt b [ 1 ], BorderLayout . SOUTH ); // Posicion Sur 

c.add( b[ 2 ], BorderLayout. EAST j ; // Posicion Este 

c . add ( :: i 3 BorderLayout .WEST ; Posicion Oeste 

c.add( b [ 4 ] , BorderLayout . CENTER ); // Posicion Centro 

setSizef 400, 250 ); 
show ( ) ; 

} // fin del constructor DemoBorderLayout 

public void actionPer formed ( ActionEvent e ) 

{ 

for ( int i = 0; i < b. length; i++ ) 
if ( e.getSource ( ) == b[ i ] ) 

b[ i ] . setVisible ( false ) ; 
else 

b[ i ]. setVisible ( true ); 

// reajusta el diseno del panel de contenido 
disenio . layoutContainer ( getContentPane ( ) ); 

} // fin del metodo ac t i onPer formed 

public static void main( String args[] ) 

{ 

DemoBorderLayout ap = new DemoBorderLayout () ; 

ap . addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 


Figura 29.1 8 Demostracion del uso de componentes en BorderLayout; 
DemoBorderLayout .java, (Parte 2 de 3.) 
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public void windowclosing ( WindowEvent e ) 
{ 

System. exit( 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 
} // fin de main 

// fin de la clase DemoBorderLayout 
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Figura 29. 1 8 Demostracion del uso de componentes en BorderLayout; 

DemoBorderLayout . java. (Parte 3 de 3.) 

La lfnea 19 del constructor 

disenio = new BorderLayout ( 5, 5 ); 

define un diseno BorderLayout. Los argumentos especifican el numero de pixeles entre componentes ordena- 
dos horizontal men te ( espacio libre horizontal ) y el numero de pixeles entre componentes ordenados vertical- 
mente ( espacio libre vertical), respectivamente. El constructor predetenninado de BorderLayout proporciona 
0 pixeles de espacio libre horizontal y vertical. La lfnea 22 utiliza el metodo setLayout para establecer el 
diseno del panel de contenido a disenio. 

Para agregar objetos Component a un diseno BorderLayout se requiere un metodo add distinto de 
la clase Container, el cual toma dos argumentos: el objeto Component que va a agregarse y la region en la 
que se colocara este objeto. Por ejemplo, la lfnea 33 

add( b[ 0 ], BorderLayout. NORTH ); // Posicion Norte 

especifica que el componente b [0] va a colocarse en la posicion NORTH. Los componentes pueden agregar- 
se en cualquier orden, pero solamente puede agregarse un componente a cada region. 
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Observacion de apariencia visual 29.13 

Si no se especifica una region al agregar un objeto Component a un diseiio BorderLayou t, se asume que el 
objeto Component va a agregarse a la region BorderLayout . CENTER 



Error comun de programacion 29.5 

Si se agrega mas de un componente a una region especifica en un diseiio BorderLayout, solo se desplegara el 
ultimo componente que se haya agregado. No hay un mensaje de error para indicar este problema. 


Cuando el usuario hace clic en un objeto JButton especifico del diseiio, se hace una llamada al metodo 
actionPerf ormed (lfnea 43). El ciclo for de la lfnea 46 utiliza la siguiente estructura if /else 


if ( e.getSourceO == 
b[ i ] . setvisible ( 
else 

b[ i ] . setvisible ( 


b [ i ] ) 
false ) ; 

true ) ; 


para ocultar el objeto JButton especifico que genero el evento. El metodo setvisible (heredado por 
JButton de la clase Component) se llama con un argumento false para ocultar el objeto JButton. Si el 
objeto JButton actual del arreglo no es el que genero el evento, se hace una llamada al metodo setvisi- 
ble con un argumento true para garantizar que el objeto JButton se despliegue en la pantalla. La lfnea 52 

disenio . layoutContainer ( getContentPane ( ) ); 


utiliza el metodo layoutContainer de LayoutManager para recalcular el diseiio del panel de contenido. 
Observe en las capturas de pantalla de la figura 29.18 que ciertas regiones del diseiio BorderLayout cam- 
bian de forma, a medida que se ocultan y se despliegan los objetos JButton en otras regiones. Intente cambiar 
el tamano de la ventana de la aplicacion para que vea como se ajusta el tamano de las diversas regiones, con 
base en el ancho y la altura de la ventana. 


29.11.3 GridLayout 

El administrador de diseiio GridLayout divide el contenedor en una cuadrfcula, de manera que los compo- 
nentes puedan colocarse en filas y columnas. La clase GridLayout hereda directamente de la clase Ob j ect 
e implementa la interfaz LayoutManager. Cada objeto Component de un diseiio GridLayout tiene el 
mismo ancho y alto. Los componentes se agregan a un diseiio GridLayout a partir de la celda superior iz- 
quierda de la cuadrfcula, y continuan agregandose de izquierda a derecha hasta que la fila se llena. Despues, el 
proceso continua de izquierda a derecha en la siguiente fila de la cuadrfcula, y asf sucesivamente. La figura 
29.19 muestra el uso del administrador de diseiio GridLayout con seis objetos JButton. 
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// Figura 29.19: DemoGridLayout . java 
// Demostracion de GridLayout. 
import java.awt.*; 
import java . awt . event .* ; 
import javax . swing ; 

public class DemoGridLayout extends JFrame 

implements ActionListener { 

private JButton b [ ] ; 
private String nombres [ ] = 

{ "uno", "dos", "tres", "cuatro", "cinco", "seis" }; 
private boolean alternar = true; 
private Container c; 

private GridLayout cuadriculal, cuadricula2 ; 
public DemoGridLayout ( ) 


Figura 29. 1 9 Programa que muestra el uso de componentes en GridLayout; 
DemoGridLayout . j ava. (Parte 1 de 2.) 
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super( "Demostracion de GridLayout" ); 

cuadriculal = new GridLayout ( 2, 3 , 5, 5 ); 
cuadricula2 = new GridLayout ( 3, 2 ); 

c = getContentPane ( ) ; 
c.setLayout( cuadriculal ); 

// crea y agrega botones 
b = new JButton[ nombres . length ]; 

for (int i = 0; i < nombres . length; i++ ) { 

b[ i ] = new JButton( nombres [ i ] ); 

b[ i ] . addActionListener ( this ); 
c . add ( b [ i ] ) ; 

} 

setSize ( 300 , 150 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor de DemoGridLayout 

public void actionPer formed ( ActionEvent e ) 

{ 

if ( alternar ) 

c.setLayout! cuadricula2 ); 
else 

c.setLayout! cuadriculal ); 

alternar = lalternar; 
c .validate ( ) ; 

} // fin del metodo actionPerf ormed 


public static void main! String args [ ] ) 

{ 

DemoGridLayout ap = new DemoGridLayout!); 


// 


ap . addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing! WindowEvent e ) 
{ 

System. exit! 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 
// fin de main 

fin de la clase DemoGridLayout 
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Figura 29.19 Programa que muestra el uso de componentes en GridLayout; 
DemoGridLayout . j ava. (Parte 2 de 2.) 
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Las lineas 20 y 21 del constructor 

cuadriculal = new GridLayout ( 2, 3, 5, 5 ); 
cuadricula2 = new GridLayout ( 3, 2 ); 

definen dos objetos GridLayout. El constructor de GridLayout utilizado en la lfnea 20 especifica un ob- 
jeto GridLayout con 2 filas, 3 columnas, 5 pixeles de espacio libre horizontal entre los objetos Compo- 
nent de la cuadrlcula, y 5 pixeles de espacio libre vertical entre los objetos Component de la cuadrfcula. El 
constructor de GridLayout utilizado en la linea 21 especifica un objeto GridLayout con 3 filas, 2 colum- 
nas y nada de espacio libre. 

Los objetos JButton de este ejemplo se ordenan inicialmente por medio de cuadriculal (que se es- 
tablece para el panel de contenido en la linea 24 a traves del metodo setLayout). El primer componente se 
agrega a la primera columna de la primera fila. El siguiente componente se agrega a la segunda columna de la 
primera fila, etcetera. Cuando se oprime un objeto JButton, se hace una llamada al metodo actionPer- 
formed (linea 39). Cada llamada a actionPerformed cambia el diseno entre cuadricula2 y cua- 
driculal. 

La linea 47 

c .validate ( ) ; 

muestra una manera de redistribuir un contenedor que haya cambiado su diseno. El metodo validate de 
Container recalcula la distribution del contenedor con base en el administrador de diseno actual para el ob- 
jeto Container y el conjunto actual de componentes GUI desplegados en pantalla. 

29.12 Paneles 

Las GUIs complejas (como la figura 29.1) requieren que cada componente se coloque en una ubicacion exacta. 
A menudo, estas consisten en varios paneles en los que cada componente esta ordenado con un diseno especi- 
fico. Los paneles se crean mediante la clase Jpanel (una subclase de JComponent). La clase JComponent 
hereda de java.awt. Container, por lo que todo JPanel es un Container. Por lo tanto, es posible 
agregar muchos componentes a los objetos JPanel, incluso otros paneles. 

El programa de la figura 29.20 muestra como puede utilizarse un objeto JPanel para crear un diseno mas 
complejo para objetos Component. 


1 // Figura 29.20: DemoPanel . java 

2 // Uso de un objeto JPanel para ayudar a distribuir los componentes en un 

diseno . 

3 import java.awt.*; 

4 import java . awt . event .* ; 

5 import javax. swing. * ; 

6 

7 public class DemoPanel extends JFrame { 

8 private JPanel panelBotones; 

9 private JButton botonesll; 

10 

11 public DemoPanel ( ) 

12 { 

13 super! "Demostracion de JPanel" ); 

14 

15 Container c = getContentPane ( ) ; 

1 6 panelBotones = new JPanel ( ) ; 

17 botones = new JButton [ 5 ]; 

18 

1 9 panelBotones . setLayout ( 


Figura 29.20 Un objeto JPanel con cinco objetos JButton en un diseno GridLayout adjunto a la 
region SOOTH de un diseno BorderLayout; DemoPanel . java. (Parte 1 de 2.) 
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new GridLayout ( 1, bo tones . length ) ); 

for ( int i = 0 ; i < botones . length; i++ ) { 

botones [ i ] = new JButton( "Boton " + (i + 1) ); 

panelBotones . add ( botones [ i ] ) ; 

} 

c.addf panelBotones, BorderLayout • SOUTH ); 

setSizet 425, 150 ); 

show ( ) ; 

} // fin del constructor DemoPanel 

public static void raain( String args[] ) 

{ 

DemoPanel ap = new DemoPanelO; 

ap.addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exit( 0 ) ; 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 

); // fin de addWindowListener 
} // fin de main 
} // fin de la clase DemoPanel 



Figura 29.20 Un objeto JPanel con cinco objetos JButton en un diseno GridLayout adjunto a la 
region SOUTH de un diseno BorderLayout; DemoPanel . java. (Parte 2 de 2.) 

Una vez creado el objeto panelBotones de JPanel de la linea 16, las Hneas 19 y 20 

panelBotones . setLayout ( 

new GridLayout ( 1, botones . length ) ); 

establecen el diseno de panelBotones en un GridLayout de una fila y cinco columnas (hay cinco obje- 
tos JButton en el arreglo botones). Los cinco objetos JButton del arreglo botones se agregan al ob- 
jeto JPanel en el ciclo de la lrnea 24, por medio de la instruccion: 

panelBotones. add ( botones [ i ] ); 

Observe que los botones se agregan directamente al objeto JPanel; la clase JPanel no tiene un panel de 
contenido como el de un applet o un objeto JFrame. La lfnea 27 
c.addt panelBotones, BorderLayout . SOUTH ); 

utiliza el diseno BorderLayout predeterminado del panel de contenido para agregar panelBotones a la 
region SOUTH. Observe que la altura de esta region se rige por los botones de panelBotones. Un objeto 
JPanel ajusta su tamano segun los componentes que contiene. A medida que se agregan mas componentes, 
el objeto JPanel crece (de acuerdo con las restricciones de su administrador de diseno) para dar cabida a esos 
componentes. Ajuste el tamano de la ventana para que vea como el administrador de diseno afecta al tamano 
de los objetos JButton. 
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29.13 Creacion de una subclase autocontenida de jpanel 

Un objeto JPanel puede utilizarse como area de dibujo dedicada, la cual puede recibir eventos de raton y, a 
menudo, se extiende para crear nuevos componentes. En ejercicios anteriores tal vez haya observado que el 
combinar componentes GUI de Swing con el dibujo en una ventana o subprograma, con frecuencia ocasiona 
que los componentes GUI o los graficos se desplieguen en forma incorrecta. Esto se debe a que los compo- 
nentes GUI de Swing se despliegan utilizando las mismas tecnicas de graficos que los dibujos, y se despliegan 
en la misma area que los dibujos. El orden en el que se despliegan los componentes GUI y en el que se realiza 
el dibujo puede ocasionar que se dibuje sobre los componentes GUI, o que los componentes GUI cubran par- 
te de los graficos. Para solucionar este problema, podemos separar la GUI y los graficos, creando areas de di- 
bujo dedicadas como subclases de JPanel. 
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Los objetos JPanel no generan eventos convencionales como los botones, campos de texto y ventanas, 
pero son capaces de reconocer eventos de menor nivel, tales como los eventos de raton y de tecla. El programa 
de la figura 29.21 permite al usuario dibujar un ovalo en una subclase de JPanel con el raton. La clase Panel - 
AutoContenido escucha sus propios eventos de raton y dibuja un ovalo sobre si misma. Para determinar la 
ubicacion y el tamano del ovalo, el usuario debe oprimir el boton del raton y mantenerlo asf, arrastrarlo y sol- 
tarlo. La clase PanelAutoContenido se encuentra en el paquete com. deitel . cpec4 . cap29, para 
poder reutilizarla en el futuro. Por esta razon se importa (mediante la instruction import de la lmea 7) a la 
clase de la aplicacion PanelAutoContenido. 
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// Figura 29.21: PruebaPanelAutoContenido . j ava 

// Creacion de una subclase autocontenida de JPanel 

// que procesa sus propios eventos de raton. 

import java.awt.*; 

import java . awt . event .* ; 

import javax. swing .* ; 

import com. deitel . cpec4 . cap29 . PanelAutoContenido ; 

public class PruebaPanelAutoContenido extends JFrame { 
private PanelAutoContenido mi Panel, • 

public PruebaPanelAutoContenido ( ) 

{ 

miPanel = new PanelAutoContenido!); 
miPanel . setBackground ( Color. yellow ); 

Container c = getContentPane ( ) ; 
c.setLayout! new FlowLayout() ); 
c.add! miPanel ); 

addMouseMotionListener ( 

new MouseMotionListener ( ) { 

public void mouseDragged ( MouseEvent e ) 

{ 

setTitle! "Arrastrando : x=* + e.getXO + 
" ; y=" + e . getY ( ) ) ; 

} // fin del metodo mouseDragged 

public void mouseMoved! MouseEvent e ) 

{ 

setTitle! "Moviendo: x=" + e.getX() + 

" ■ y=" + e . getY ( ) ) ; 

} // fin del metodo mouseMoved 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addMouseMotionListener 

setSize ( 300 , 200 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor PruebaPanelAutoContenido 

public static void main( String args [ ] ) 

{ 

PruebaPanelAutoContenido ap = 

new PruebaPanelAutoContenido!); 


Figura 29.21 Como capturar eventos de raton con un objeto JPanel; 

PruebaPanelAutoContenido . java. (Parte 1 de 2.) 
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45 

46 ap . addWindowListener ( 

47 new WindowAdapter { ) { 

48 public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

49 { 

50 System. exitf 0 ); 

51 } // fin del metodo windowclosing 

52 } // fin de la clase interna anonima 

53 ); // fin de addWindowListener 

54 } // fin de main 

55 } // fin de la clase PruebaPanelAutoContenido 


Figura 29.21 Como capturar eventos de raton con un objeto JPanel; 

PruebaPanelAutoContenido . j ava. (Parte 2 de 2.) 


56 

// Figura 29.21: PanelAutoContenido. java 

57 

// Una clase JPanel autocontenida que 


58 

// maneja sus propios eventos de raton. 


59 

package com . deitel . cpec4 . cap2 9 ; 


60 



61 

import java.awt.*; 


62 

import java . awt . event ; 


63 

import javax . swing .* ; 


64 



65 

public class PanelAutoContenido extends 

JPanel { 

66 

private int xl , yl , x2 , y2 ; 


67 



68 

public PanelAutoContenido ( ) 


69 

{ 


70 

addMouseListener ( 


71 

new MouseAdapter ( ) { 


72 

public void mousePressed ( 

MouseEvent 

73 

{ 


74 

xl = e . getx ( ) ; 


75 

yl = e . getY ( ) ; 


76 

} // fin del metodo mousePressed 

77 



78 

public void mouseReleased ( 

MouseEvent 

79 

{ 


80 

x2 = e . getX ( ) ; 


81 

y2 = e . getY ( ) ; 


82 

repaint ( ) ; 


83 

} // fin del metodo mouseReleased 

84 

} // fin de la clase interna 

anonima 

85 

) ; // fin de addMouseListener 


86 



87 

addMouseMotionListener ( 


88 

new MouseMotionAdapter ( ) { 


89 

public void mouseDragged ( 

MouseEvent 

90 

{ 


91 

x2 = e . getX ( ) ; 


92 

y2 = e . getY ( ) ; 


93 

repaint ( ) ; 



Figura 29.21 Como capturar eventos de raton con un objeto JPanel; 
PanelAutoContenido . java. (Parte 1 de 2.) 







Capifulo 29 


Componentes de la interfaz grafica de usuario de Java 1023 


94 

95 

96 

97 

98 

99 
100 
101 
102 

103 

104 

105 

106 

107 

108 

109 

110 
111 


} // fin del metodo mouseDragged 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addMouseMotionListener 

} // fin del constructor PanelAutoContenido 

public Dimension getPref erredSize ( ) 

{ 

return new Dimension! 150, 100 ); 

} // fin del metodo getPreferredSize 

public void paintComponent ( Graphics g ) 

{ 

super . paintComponent ( g ); 

g.drawOval( Math. mint xl, x2 ), Math.min( yl, y2 ), 

Math.abs( xl - x2 ), Math.abs( yl - y2 ) }; 

} // fin del metodo paintComponent 
// fin de la clase PanelAutoContenido 


: 



Figura 29.21 Como capturar eventos de raton con un objeto JPanel; 

PanelAutoContenido .java. (Parte 2 de 2.) 

El metodo constructor (lfnea 12) de la clase de la aplicacion PruebaPanelAutoContenido crea una 
instancia de la clase PanelAutoContenido y establece en amarillo el color de fondo del PanelAuto- 
Contenido, de manera que su area sea visible y contraste con el fondo de la ventana de la aplicacion. 

Para que podamos demostrar la diferencia entre los eventos de movimiento del raton en el PanelAuto- 
Contenido y los eventos de movimiento del raton en la ventana de la aplicacion, las lfneas 21 a 35 crean una 
clase interna anonima para manejar los eventos de movimiento del raton en la aplicacion. Los manejadores de 
eventos mouseDragged y mouseMoved utilizan el metodo setTitle (heredado de la clase java . awt . 
Frame) para mostrar un objeto String en la barra de ti'tulo de la ventana, e indican las coordenadas x y y en 
donde ocurrio el evento de movimiento del raton. 

La clase PanelAutoContenido (lfneas 65 a 111) extiende a la clase JPanel. Las variables de instan- 
cia xl y yl almacenan las coordenadas iniciales en donde ocurre el evento mousePressed en el Panel- 
AutoContenido. Las variables de instancia x2 y y2 almacenan las coordenadas en donde el usuario arras- 
tra el raton o suelta el boton de este. Todas las coordenadas son con respecto a la esquina superior izquierda del 
PanelAutoContenido. 
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Observacion de apariencia visual 29.17 

El proceso de dibujar en cualquier componente GUI se lleva a cabo con coordenadas que se miden a partir de la 
esquina superior izquierda (0, 0) de ese componente GUI. 


El constructor PanelAutoContenido (lfnea 68) utiliza los metodos adcLMouseListener y add- 
MouseMotionListener para registrar objetos de la clase interna anonima, para manejar los eventos del ra- 
ton y los eventos de movimiento del raton para el PanelAutoContenido. En realidad, solo se redefinen los 
metodos mousePressed (lfnea 72), mouseReleased (lfnea 78) y mouseDragged (lfnea 89) para reali- 
zar tareas. Los otros metodos manejadores de eventos de raton se heredan de las clases MouseAdapter y 
MouseMotionAdapter, cuando se definen las clases internas anonimas. 

A1 extender la clase JPanel, en realidad creamos un nuevo componente GUI. A menudo, los administra- 
dores de diseno utilizan el metodo getPreferredSize de un componente GUI (heredado de la clase ja- 
va . awt . Component) para determinar los mejores valores para el ancho y la altura de dicho componente 
cuando este se disena como parte de una GUI. Si un nuevo componente tiene un mejor ancho y altura, este debe 
redefmir al metodo getPreferredSize (lfneas 99 a 102) para devolver ese ancho y esa altura como obje- 
tos de la clase Dimension (del paquete j ava . awt). 



Observacion de apariencia visual 29.18 

El tamaiio predeterminado de un objeto JPanel es de 0 pixeles de ancho y de 0 pixeles de alto. 



Observacion de apariencia visual 29.19 

Al crear subclases de JPanel (o de cualquier otro JComponent), se debe redefmir el metodo getPrefe- 
rredSize si el nuevo componente debe tener mejores valores para el ancho y la altura. 


El metodo paintComponent (lfnea 104) se redefine en la clase PanelAutoContenido para dibu- 
jar un ovalo. Para determinar el ancho, la altura y la esquina superior izquierda, el usuario debe oprimir el bo- 
ton del raton y mantenerlo asf, y arrastrarlo y soltarlo en el area de dibujo del PanelAutoContenido. 

Las coordenadas iniciales xl y yl en el area de dibujo del PanelAutoContenido se capturan en el 
metodo mousePressed (lfnea 72). A medida que el usuario arrastra el raton despues de la operacion inicial 
en mousePressed, el programa genera una serie de llamadas a mouseDragged (lfnea 89) mientras el usua- 
rio continua oprimiendo el boton del raton y moviendolo. Cada llamada captura en las variables x2 y y2 la po- 
sicion actual del raton con respecto a la esquina superior izquierda del PanelAutoContenido, y se hace 
una llamada a repaint para dibujar la version actual del ovalo. La accion de dibujar queda confinada estric- 
tamente al PanelAutoContenido, incluso si el usuario arrastra el raton fuera del area de dibujo del Pa- 
nelAutoContenido. Cualquier cosa que se dibuje fuera del PanelAutoContenido se recortcr, los pi- 
xeles no se despliegan fuera de los lfmites del PanelAutoContenido. 

Los calculos proporcionados en el metodo paintComponent determinan la esquina superior izquierda 
apropiada utilizando dos veces el metodo Math. min, para encontrar el valor mas pequeno para las coordena- 
das x y y. El ancho y la altura del ovalo deben ser valores positivos, pues de lo contrario este no aparecera en 
pantalla. El metodo Math . abs obtiene el valor absoluto de las restas xl - x2 y yl - y2 que determinan el 
ancho y la altura del rectangulo delimitador del ovalo, respectivamente. Cuando se completan los calculos, 
paintComponent dibuja el ovalo. La llamada a la version de paintComponent correspondiente a la su- 
perclase al principio del metodo garantiza que se borre el ovalo anterior mostrado en el PanelAutoConte- 
nido, antes de que el nuevo se despliegue en la pantalla. 

, Observacion de apariencia visual 29.20 

uotnw 1 * 

SB La mayoria de los componentes Swing pueden ser transparentes u opacos. Si un componente GUI de Swing es opa- 
co, al llamar a su metodo paintComponent sufondo se borrara; en caso contrario, no se borrard. 



Observacion de apariencia visual 29.21 

La clase JComponent proporciona el metodo setOpaque que toma un argumento booleano para determi- 
nar si un objeto JComponent es opaco ( true) o transparente ( false). 




Observacion de apariencia visual 29.22 


I Los objetos JPanel son opacos de manera predeterminado. 
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Cuando el usuario suelta el boton del raton, el metodo mouseRe leased (lfnea 78) captura en las varia- 
bles xl y yl la posicion final del raton e invoca al metodo repaint para dibujar la version final del ovalo. 

Cuando ejecute este programa, intente arrastrar el ratoi: desde el fondo de la ventana de la aplicacion ha- 
cia el area del PanelAutoContenido para que vea que los eventos de arrastre se envian a la ventana de la 
aplicacion, en lugar de enviarse al PanelAutoContenido. Despues, inicie una nueva operacion de arrastre 
en el area del PanelAutoContenido y arrastre el raton hacia el fondo de la ventana de la aplicacion, para 
que vea que los eventos de arrastre se envian al PanelAutoContenido, en lugar de enviarse a la ventana 
de la aplicacion. 

, Observation de apariencia visual 29.23 

UMW i 

E3I Una operacion de arrastre de raton empieza con un evento de oprimir el boton del raton (mousepressed). To- 
dos los eventos subsecuentes de arrastre del raton (para los cuales se hard una llamada a mouseDragged) se 
envian al componente GUI que recibio el evento original del boton oprimido del raton. 


29.14 Ventanas 


Hasta este punto hemos visto muchas aplicaciones que han utilizado una subclase de JFrame como la GUI de 
la aplicacion. En esta seccion hablaremos sobre varias cuestiones importantes relacionadas con los objetos 
JFrame. 

Un objeto JFrame es una ventana con una barm de titulo y un horde. La clase JFrame es una subclase 
de java . awt . Frame (que a su vez es una subclase de j ava . awt . Window). Como tal, JFrame es uno de 
los oocos componentes GUI de Swing que no se considera ligero. A diferencia de la mayoria de los componen- 
tes Swing, JFrame no esta escrito completamente en Java. De hecho, si usted despliega una ventana desde un 
programa en Java, la ventana forma parte del conjunto de componentes GUI de la plataforma local; la ventana 
se vera igual que las otras ventanas que se desplieguen en esa plataforma. Cuando un programa en Java se eje- 
cuta en una Macintosh y se despliega una ventana, la barra de titulo y los bordes de esa ventana se ven igual 
que las demas aplicaciones de Macintosh. Cuando un programa en Java se ejecuta en Microsoft Windows y se 
despliega una ventana, la barra de titulo y los bordes de esa ventana se ven igual que las otras aplicaciones de 
Microsoft Windows. Y, cuando un programa en Java se ejecuta en una plataforma Unix y se despliega una ven- 
tana, la barra de titulo y los bordes de esa ventana se ven igual que las otras aplicaciones Unix en esa plataforma. 

La clase JFrame soporta tres operaciones cuando el usuario cierra la ventana. De manera predeterminada, una 
ventana se oculta (es decir, desaparece de la pantalla) cuando el usuario la cierra. Esto puede controlarse mediante 
el metodo setDefaultCloseOperation de JFrame. La interfaz windowConstants (del paquete 
javax. swing) define tres constantes para usarse con este metodo: DISPOSE_ON_CLOSE, DO_NOTHING- 
_ON_CLOSE y HlDE_ON_CLOSE (la opcion predeterminada). La mayoria de las plataformas permiten desple- 
gar un numero limitado de ventanas en la pantalla. Como tal, una ventana es un recurso valioso que debe 
regresarse al sistema cuando ya no se necesita. La clase Window (una superclase indirecta de JFrame) define el 
metodo dispose para este proposito. Cuando un objeto Window ya no es necesario en una aplicacion, usted 
debe usar dispose explicitamente para desechar la ventana. Esto puede hacerse mediante una llamada explicita 
al metodo dispose del objeto Window, o llamando al metodo setDefaultCloseOperation con el ar- 
gumento WindowConstants . DISPOSE_ON_CLOSE. Ademas, al terminar una aplicacion se regresaran los 
recursos de ventanas al sistema. Al establecer la operacion predeterminada de cierre en DO_NOTHlNG_ON_CLO- 
SE, usted estara indicando que determinara lo que debe hacerse cuando el usuario indique que la ventana debe 
cenarse. 



Observation de ingenierfa de software 29.4 

Las ventanas son un recurso valioso del sistema, por lo que deben regresarsele cuando ya no se les necesite. 


De manera predeterminada, una ventana no se despliega en la pantalla sino hasta que se llama a su metodo 
show. Una ventana tambien puede mostrarse, llamando a su metodo setvisible (heredado de la clase 
j ava . awt . Component), con true como argumento. Ademas, el tamano de una ventana debe establecer^ 
se mediante una llamada al metodo setSize (heredado de la clase java . awt . Component). La posicion 
de una ventana al aparecer en la pantalla se especifica con el metodo setLocation (heredado de la clase 
j ava . awt . Component). 
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Error comun de programacion 29.8 

Olvidar llamar a / metodo show o al metodo setvisible en una ventana, es un error logico en tiempo de eje- 
cucidn; la ventana no se desplegara en pantalla. 



Error comun de programacion 29.9 

Olvidar llamar al metodo setSi ze en una ventana, es un error logico en tiempo de ejecucion; solo aparecerd la 
barra de tftuto. 


Todas las ventanas generan eventos de ventana cuando el usuario las manipula. Los componentes que es- 
cuchan eventos se registran para los eventos de ventana por medio del metodo addWindowListener de 
Window. La interfaz WindowListener (implementada por los componentes de eventos de ventana) propor- 
ciona siete metodos para manejar los eventos de ventana: windowActivated (se llama cuando la ventana 
se activa al hacer clic en ella), windowdosed (se llama despues de cerrar la ventana), windowclosing 
(se llama cuando el usuario inicia la operacion de cierre de ventana), windowDeactivated (se llama cuando 
otra ventana se activa), windowlconified (se llama cuando el usuario minimiza una ventana), window- 
Deiconified (se llama cuando se restaura una ventana despues de ser minimizada) y windowOpened (se 
llama cuando se despliega por primera vez una ventana en la pantalla). 

La mayorfa de las ventanas tienen un icono en la esquina superior izquierda o derecha, el cual permite al 
usuario cerrar la ventana y terminar el programa. La mayoria de las ventanas tienen tambien un icono en la es- 
quina superior izquierda de la ventana, el cual despliega un menu cuando el usuario hace clic en el icono. Este 
menu por lo general contiene una opcion Cerrar para cerrar la ventana y otras opciones para manipularla. 


29.15 Uso de menus con marcos 


Los menus son una parte integral de las GUIs. Los menus permiten al usuario realizar acciones sin “atestar” in- 
necesariamente una interfaz grafica de usuario con componentes GUI adicionales. En las GUIs de Swing, los 
menus pueden adjuntarse solamente a objetos de las clases que proporcionan el metodo setJMenuBar. Dos 
de esas clases son JFrame y JApplet. Las clases que se utilizan para definir menus son JMenuBar , JMe- 
nuItem, JMenu , JCheckBoxMenuItem y la clase JRadioButtonMenuItem. 



Observacion de apariencia visual 29.24 

Los menus simplifican las GUIs, al reducir el numero de componentes que ve el usuario. 


La clase JMenuBar (una subclase de JComponent) contiene los metodos necesarios para administrar 
una barra de menus, la cual es un contenedor de menus. 

La clase JMenuItem (una subclase de javax . swing . AbstractButton) contiene los metodos ne- 
cesarios para administrar elementos de menu. Un elemento de menu es un componente GUI que se encuentra 
en un menu que, al ser seleccionado, hace que se realice una accion. Un elemento de menu puede usarse para 
iniciar una accion, o puede ser un submenu que proporcione mas elementos de menu que pueda seleccionar el 
usuario. Los submenus son utiles para agrupar en un menu varios elementos de menu relacionados. 

La clase JMenu (una subclase de javax . swing . JMenuItem) contiene los metodos necesarios para 
administrar menus. Los menus contienen elementos de menu y se agregan a las barras de menus o a otros me- 
nus como submenus. Al hacer clic en un menu, este se expande para mostrar su lista de elementos. Al hacer 
clic en uno de los elementos del menu se genera un evento de accion. 

La clase JCheckBoxMenuItem (una subclase de javax . swing. JMenuItem) contiene los metodos 
necesarios para administrar elementos de menu que pueden activarse o desactivarse. Cuando se selecciona un 
objeto JCheckBoxMenuItem, aparece una marca de verification a la izquierda de ese elemento de menu. 
Cuando el objeto JCheckBoxMenuItem se selecciona nuevamente, se quita la marca de verification que 
esta a la izquierda del elemento de menu. 

La clase JRadioButtonMenuItem (una subclase de j avax . swing . JMenuItem) contiene los me- 
todos necesarios para administrar elementos de menu que pueden activarse o desactivarse de igual forma que 
los objetos JCheckBoxMenuItem. Cuando se mantienen varios objetos JRadioButtonMenuItem como 
parte de un grupo de botones (ButtonGroup), solo puede seleccionarse un elemento del grupo a la vez. 
Cuando se selecciona un objeto JRadioButtonMenuItem, aparece un cfrculo relleno a la izquierda del ele- 
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mento de menu. Cuando se selecciona otro objeto JRadioButtonMenultem, se quita el circulo relleno que 
esta a la izquierda del elemento de menu previamente seleccionado. 

La aplicacion de la figura 29.22 muestra el uso de varios tipos de elementos de menu. El programa tam- 
bien muestra como especificar caracteres especiales (conocidos como mnemonicos) que pueden proporcionar 
un acceso rapido a un menu o elemento de menu desde el teclado. Los mnemonicos pueden utilizarse con ob- 
jetos de cualquier clase que sea subclase de j ava . swing . AbstractButton. 
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// Figura 29.22: PruebaMenu . java 
// Demostracion del uso de menus 
import j avax . swing .* ; 
import j ava . awt . event . * ; 
import java.awt.*; 

public class PruebaMenu extends JFrame { 
private Color valoresColores [ ] = 

{ Color. black. Color. blue, Color. red. Color. green }; 
private JRadioButtonMenultem elementosColores [ ] , tiposDeLetra [ ] ; 
private JCheckBoxMenuItem elementosEstilo [ ] ; 
private JLabel pantalla; 

private ButtonGroup grupoTiposDeLetra, grupoColores ; 
private int estilo; 

public PruebaMenu)) 

{ 

super) "Uso de objetos JMenu" ); 

JMenuBar barra = new JMenuBar)); // crea la barra de menus 
setJMenuBar) barra ) ; // establece la barra de menus para el objeto 

JFrame 

// crea el menu Archivo y el elerpento de menu Salir 
JMenu menuArchivo = new JMenu) "Archivo" ); 
menuArchivo . setMnemonic ( 'A' ); 

JMenuItem elementoAcercaDe = new JMenuItem) "Acerca de..." ); 
elementoAcercaDe. setMnemonic ( 'c' ); 

elementoAcercaDe . addActionListener ( 
new ActionListener ( ) { 

public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 

{ 

JOptionPane . showMessageDialog ( PruebaMenu . this , 

"Este es un ejemplo\ndel uso de menus", 

"Acerca de" , JOptionPane . PLAIN_MESSAGE ); 

} // fin del metodo actionPerformed 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addActionListener 
menuArchivo . add ( elementoAcercaDe ); 

JMenuItem elementoSalir = new JMenuItem) "Salir" ); 
elementoSalir . setMnemonic ( 'S' ); 

elementoSalir. addActionListener ( 
new ActionListener)) { 

public void actionPerformed) ActionEvent e ) 

{ 

System. exit) 0 ) ; 


Figura 29.22 Uso de objetos JMenu y mnemonicos; PruebaMenu .java. (Parte 1 de 4.) 
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} // fin del metodo actionPerformed 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addActionListener 
menuArchivo . add ( elementoSalir ); 

barra.add! i:u :.u Archive ) ; // agrega el menu Arch i vo 

// crea el menu Formato, sus submenus y los elementos de menu 
JMenu menuFormato = new JMenu ( "Formato" ); 
menuFormato . setMnemonic ( 'F' ); 

// crea el submenu Color 
String colores [] = 

{ "Negro", "Azul“, "Rojo", "Verde" }; 

JMenu menuColor = new JMenu ( "Color" ); 
menuColor . setMnemonic ( 'C' ); 

elementosColores = new JRadioButtonMenuItem! colores . length ]; 
grupoColores = new ButtonGroup ( ) ; 

ManejadorElementos manejadorElementos = new ManejadorElementos!); 

for ( int i = 0 ,- i < colores . length; i + + ) { 

elementosColores! i ] = 

new JRadioButtonMenuItem! colores! i ] ) ; 

menuColor . add ( elementosColores! i ] ); 

grupoColores .add ( elementosColores! i ] ); 

elementosColores! i ] .addActionListener ( manejadorElementos ); 

} // fin de for 

elementosColores! 0 ] . setSelected ( true ); 
menuFormato . add ( menuColor ); 
menuFormato . addSeparator ( ) ; 

// crea el submenu TipoDeLetra 
String nombresTiposDeLetra [ ] = 

{ "TimesRoman" , "Courier", "Helvetica" }; 

JMenu menuTipoDeLetra = new JMenu ( "Fuente" ) ; 
menuTipoDeLetra . setMnemonic ( 'T' ) ; 

tiposDeLetra = new JRadioButtonMenuItem [ nombresTiposDeLetra . length ]; 
grupoTiposDeLetra = new ButtonGroup!); 

for ( int i = 0; i < tiposDeLetra . length; i++ ) { 

tiposDeLetra! i 1 = 

new JRadioButtonMenuItem! nombresTiposDeLetra! i ] ); 

menuTipoDeLetra. add ( tiposDeLetra! i ] ); 

grupoTiposDeLetra. add! tiposDeLetra! i ] ); 

tiposDeLetra! i ]. addActionListener ( manejadorElementos ); 

} // fin de for 

tiposDeLetra! 0 ]. setSelected ( true ); 
menuTipoDeLetra . addSeparator ( ) ; 

String nombresEstilos [ ] = { "Negri ta", "Cursiva" }; 
elementosEstilo = new JCheckBoxMenuItem [ nombresEstilos . length ]; 
ManejadorEstilos manejadorEstilos = new ManejadorEstilos ( ) ; 


Figura 29.22 Uso de objetos JMenu y mnemonicos; PruebaMenu . j ava. (Parte 2 de 4,) 
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for ( int i = 0; i < nombresEstilos . length; i++ ) { 

elementosEstilo [ i ] = 

new JCheckBoxMenuItem ( nombresEstilos [ i ] ); 

menuTipoDeLetra . add ( elementosEstilo! i ] ),- 

elementosEstilo! i ] . addltemListener ( manejadorEstilos ); 
} // fin de for 


menuFormato . add ( menuTipoDeLetra ); 

barra.add! menuFormato ); // agrega el menu Formato 

pantalla = new JLabel ( 

"Texto muestra" , SwingConstants .CENTER ); 
pantalla . setForeground ( valoresColores [ 0 ] ); 

pantalla . setFont ( 

new Font! "TimesRoman" , Font. PLAIN, 72 ) ); 

getContentPane (). setBackground ( Color. cyan ); 
getContentPane ( ) . add ( pantalla, BorderLayout .CENTER ); 

setSize ( 500 , 200 ) ; 
show ( ) ; 

} // fin del constructor PruebaMenu 

public static void main! String args [ 3 ) 

{ 

PruebaMenu ap = new PruebaMenu ( ) ; 

ap . addWindowListener ( 

new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing! WindowEvent e ) 

{ 

System. exit ( 0 ) ; 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addWindowListener 
} // fin de main 


class Mane j adorElementos implements ActionListener { 
public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 


{ 


for ( int i = 0; i < elementosColores . length; i + + ) 
if ( elementosColores! i ] . isSelected! ) ) { Jf.J 

pantalla. setForeground ( valoresColores! i ] ) 

break; 






for ( int i = 0; i < tiposDeLetra. length; i++ ) 
if ( e . getSource ( ) == tiposDeLetra! i ] ) { 

pantalla. setFont ( new Font! 

tiposDeLetra! i ].getText(), estilo, 72 ) 
break ; 

} 


repaint ( ) ; 


Figura 29.22 Uso de objetos JMenu y mnemonicos; PruebaMenu . j ava. (Parte 3 de 4.) 
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Figura 29.22 Uso de objetos JMenu y mnemonicos; PruebaMenu . j ava. (Parte 4 de 4.) 

La clase PruebaMenu (tinea 7) es una clase completamente autocontenida: define todos tos componen- 
tes GUI y el manejo de eventos para los elementos de menu. La mayor parte del codigo para esta aplicacion 
aparece en el constructor de la clase (h'nea 16). 

Las lfneas 20 y 21 

JMenuBar barra = new JMenuBarO; // crea la barra de menus 

setJMenuBar ( barra ); // establece la barra de menus para el objeto JFrame 

crean el objeto JMenuBar y se adjunta a la ventana de la aplicacion mediante el metodo setJMenuBar de 
JFrame. 

Error comun de programacion 29.10 


Olvidar establecer la barra de menus con el metodo setJMenuBar de JFrame hard que la barra de menus no 
se despliegue en el objeto JFrame. 
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class Mane jadorEstilos implements ItemListener { 
public void itemStateChanged ( ItemEvent e ) 

{ 

estilo = 0; 


if ( elementosEstilo [ 0 ] . isSelected ( ) ) 
estilo += Font. BOLD; 


if ( elementosEstilo [ 1 ]. isSelected ( ) ) 

estilo += Font. ITALIC; 


},// fin del metodo actionPerformed 
} // fin de la clase interna Manej adorElementos 


pantalla . setFont ( new Font ( 

pantalla . getFont ( ) . getName ( ) , estilo, 72 ) ); 


repaint ( ) ; 

} // fin del metodo itemStateChanged 
} II fin de la clase interna ManejadorEstilos 
} // fin de la clase PruebaMenu 
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Las lfneas 24 a 5 1 establecen el menu Archivo y se adjunta a la barra de menus. Este menu contiene un 
elemento de menu llamado Acerca de..., el cual muestra un cuadro de dialogo de mensaje cuando se selec- 
ciona, y un elemento de menu llamado Salir que puede seleccionarse para terminar la aplicacion. 

La linea 24 

JMenu menuArchivo = new JMenu ( "Archivo" ) ; 

crea un objeto JMenu, se asigna a la referenda menuArchivo, y se pasa al constructor la cadena "Archivo" 
como el nombre del menu. La li'nea 25 


menuArchivo . setMnemonic ( 'A' ); 


utiliza el metodo setMnemonic de AbstractButton (heredado a la clase JMenu) para indicar que A es 
el mnemonico de este menu. Al oprimir la tecla Alt y la letra A se abre el menu, exactamente igual que al ha- 
cer clic en el nombre del menu con el raton. En la GUI, el caracter mnemonico del nombre del menu aparece 
subrayado (vea las capturas de pantalla). 



Observacion de apariencia visual 29.25 

Los mnemonicos proporcionan un acceso rdpido con el teclado a los comandos de menu y de boton. 



Observacion de apariencia visual 29.26 

Deben usarse distintos mnemonicos para cada boton o elemento de menu. En general, se utiliza la primera letra 
de la etiqueta correspondiente al elemento de menu o at boton como mnemonico. Si varios botones o elementos de 
menu empiezan con la misma letra, seleccione la siguiente letra mas prominente en el nombre (por ejemplo, la le- 
tra U se utiliza comunmente para un baton o elemento de menu llamado Guardar como...]. 


Las lfneas 26 y 27 

JMenuItem elementoAcercaDe = new JMenuItem( "Acerca de..." ); 

elementoAcercaDe . setMnemonic ( 'c' ); 

definen el objeto elementoAcercaDe de JMenuItem con el nombre "Acerca de . . . " y establecen su 
mnemonico como la letra ' c ' . Este elemento de menu se agrega a menuArchivo en la linea 38. Para acce- 
der al elemento Acerca de... por medio del teclado, oprima la tecla Alt y la letra A para abrir el menu Archi- 
vo y despues oprima c para seleccionar el elemento de menu Acerca de.... Las lfneas 28 a 37 crean un obje- 
to ActionListener para escuchar la seleccion de elementoAcercaDe. Las lfneas 32 a 34 

JOptionPane . showMessageDialog ( PruebaMenu .this, 

"Este es un ejemplo\ndel uso de menus", 

"Acerca de", JOptionPane . PLAIN_MESSAGE ) ; 

muestran un cuadro de dialogo de mensaje. En la mayorfa de las veces que utilizamos showMessageDia- 
log, el primer argumento fue null. El proposito del primer argumento es especificar la ventana padre para 
el cuadro de dialogo. Esta ventana padre ayuda a determinar en donde se va a desplegar el cuadro de dialogo. 
Si la ventana padre se especifica como null, el cuadro de dialogo se despliega en el centra de la pantalla. Si 
la ventana padre no es null, el cuadro de dialogo se despliega centrado horizontalmente sobre la ventana pa- 
dre, y justo debajo de la parte superior de la ventana. 

Los cuadros de dialogo pueden ser modales o no modales. Un cuadro de dialogo modal no permite el acceso 
a ninguna otra ventana de la aplicacion, sino hasta que el cuadro de dialogo se cierra. Un cuadro de dialogo no 
modal permite el acceso a otras ventanas mientras este se despliega en pantalla. De manera predeterminada, los 
cuadros de dialogo desplegados con la clase JoptionPane son cuadros de dialogo modales. Usted puede 
usar la clase Jdialog para crear sus propios cuadros de dialogo modales o no modales. 

La linea 38 


menuArchivo . add ( elementoAcercaDe ); 

agrega elementoAcercaDe al menuArchivo mediante el metodo add de JMenu, 

Las lfneas 40 a 50 definen el elemento de menu elementoSalir, establecen su mnemonico como S y 
registran un objeto ActionListener que termina la aplicacion cuando se selecciona elementoSalir. 
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La lfnea 5 1 

barra.add( menuArchivo ); // agrega el menu Archivo 

utiliza el metodo add de JMenuBar para adjuntar el menuArchivo a barra. 
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El metodo actiionPerf ormed de la clase Mane jadorElementos (lfnea 138) utiliza dos estructu- 
ras for para determinar cual elemento de menu fuente o color genero el evento, y establece la fuente o el color 
del objeto pantalla de JLabel, respectivamente. La condicion if de la lfnea 142 utiliza el metodo isSe- 
lected de AbstractButton para determinar cual objeto JRadioButtonMenuItem para seleccionar 
colores esta seleccionado. La condicion if de la lfnea 148 utiliza el metodo getSource de EventSource 
para obtener una referencia al objeto JRadioButtonMenuItem que genero el evento. La lfnea 150 utiliza 
el metodo getText de AbstractButton para obtener el nombre del tipo de letra, del elemento de menu. 

El metodo itemStateChanged de la clase ManejadorEstilos (lfnea 158) se llama si el usuario 
selecciona un objeto JCheckBoxMenuItem en el menuTipoDeLetra. Las lfneas 163 y 166 determinan 
si uno o ambos objetos JCheckBoxMenuItem estan seleccionados, y utiliza su estado combinado para de- 
terminar el nuevo estilo de la fuente. 



Observacion de apariencia visual 29.30 

Cualquier componente GUI ligero (es decir, un componente que sea subclase de JComponent) puede agregarse 
a un objeto JMenu o JMenuBar. 


RESUMEN 

• Una interfaz grafica de usuario (GUI) presenta una interfaz ilustrada de un programa. Una GUI proporciona a un progra- 
ma una “apariencia visual” unica. 

• Al proporcionar a distintas aplicaciones un conjunto consistente de componentes intuitivos de la interfaz del usuario, las 
GUIs permiten al usuario pasar mas tiempo utilizando el programa de una manera mas productiva. 

• Las GUIs se crean a partir de componentes GUI (algunas veces conocidos como controles o “widgets”). Un componen- 
te GUI es un objeto visual con el que el usuario interactua mediante el raton o el teclado. 

• Los componentes GUI de Swing estan defmidos en el paquete javax. swing. Los componentes Swing estan escritos, 
se manipulan y se despliegan completamente en Java. 

• Los componentes GUI originales del paquete j ava . awt del Abstract Windowing Toolkit estan enlazados directamente 
con las herramientas de la interfaz grafica de usuario de la plataforma local. 

• Los componentes de Swing son componentes ligeros. Los componentes del AWT estan enlazados a la plataforma local y 
algunas veces se les conoce como componentes pesados: dependen del sistema de ventanas de la plataforma local para 
determinar su funcionalidad y su apariencia visual. 

• Varios componentes GUI de Swing son componentes GUI pesados: en especial, las subclases de java. awt. Window 
(como JFrame) que muestran ventanas en la pantalla. Los componentes GUI pesados de Swing son menos flexibles que 
los componentes ligeros. 

• La mayor parte de las herramientas de cada componente GUI de Swing se hereda de las clases Component, Contai- 
ner y JComponent (la superclase para la mayorfa de los componentes Swing). 

• Un objeto Container es un area en la que pueden colocarse componentes. 

• Los objetos JLabel proporcionan instrucciones o informacion textual en una GUI. 

• El metodo setToolTipText de JComponent especifica la informacion de herramienta que se despliega siempre que 
el usuario posiciona el cursor del raton sobre un objeto JComponent en la GUI. 

• Muchos componentes Swing pueden mostrar imagenes especificando un objeto Icon como argumento para su construc- 
tor, o utilizando un metodo setlcon. 

• La clase Imagelcon (del paquete j avax. swing) soporta dos formatos de imagen: el Formato de intercambio de gra- 
ficos (GIF) y el Grupo unido de expertos en fotograffa (JPEG). 

• La interfaz SwingConstants (del paquete javax. swing) define un conjunto de constantes enteras comunes (como 
SwingConstants . LEFT) que se utilizan con muchos componentes Swing. 

• De manera predeterminada, el texto de un objeto JComponent aparece a la derecha de la imagen, cuando el objeto 
JComponent contiene tanto texto como una imagen. 

• Las alineaciones horizontal y vertical de un objeto JLabel pueden establecerse mediante los metodos setHorizon- 
talAlignment y setVerticalAlignment. El metodo setText establece el texto que se despliega en la etique- 
ta. El metodo getText recupera el texto actual que aparece en una etiqueta. Los metodos setHorizontalTextPo- 
sition y setVerticalTextPosition especifican la posicion del texto en una etiqueta. 
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• El metodo Betlcon de JComponent establece el objeto Icon que va a mostrarse en un objeto JComponent. El md- 
todo getlcon recupera el objeto Icon actual mostrado en un objeto JComponent. 

• Las GUIs generan eventos cuando el usuario interactua con ellas. La informacion acerca de un evento GUI se almacena 
en un objeto de una clase que extienda a AWTEvent. 

• Para procesar un evento, el programador debe registrar un componente que escuche eventos, e implementar uno o mas 
manejadores de eventos. 

• A1 uso de componentes de escucha en el manejo de eventos se le conoce como modelo de delegation de eventos: el pro- 
cesamiento de un evento se delega a un objeto especi'fico en el programa. 

• Cuando ocurre un evento, el componente GUI con el que interactuo el usuario notifica a sus componentes de escucha re- 
gistrados mediante una llamada al metodo manejador de eventos apropiado para cada componente de escucha. 

• Los objetos JTextField y JPasswordField son areas de una sola lfnea en las que el usuario puede introducir tex- 
to desde el teclado, o simplemente pueden mostrar texto. Un objeto JPasswordField muestra que se escribio un ca- 
racter a medida que el usuario va escribiendo, pero oculta automaticamente los caracteres. 

• Cuando el usuario escribe datos en un objeto JTextField o JPasswordField y oprime Entrar, se genera un even- 
to ActionEvent. 

• El metodo setEditable de JTextComponent determina si el usuario puede modificar el texto de un objeto 
JTextComponent. 

• El metodo getPassword de JPasswordField devuelve la contrasena como un arreglo de tipo char. 

• Cada objeto JComponent contiene un objeto de la clase EventListenerList (del paquete javax. swing, 
event) llamado listenerList, en el que se almacenan todos los componentes de escucha registrados. 

• Cada objeto JComponent sporta varios tipos de eventos distintos, que incluyen eventos de raton, de tecla y otros mas. 
Cuando ocurre un evento, este se despacha (se envla) solamente a los componentes de escucha de eventos del tipo apro- 
piado. Cada tipo de evento tiene su interfaz de escucha de eventos correspondiente. 

• Cuando se genera un evento debido a la interaction de un usuario con un componente, al componente se le otorga un ID 
de evento unico para especificar el tipo de evento. El componente GUI utiliza el ID de evento para decidir el tipo de com- 
ponente de escucha al que debe despacharse el evento, junto con el metodo manejador de eventos al que debe llamar. 

• Un objeto JButton genera un evento ActionEvent cuando el usuario hace clic en el boton con el raton. 

• Un objeto AbstractButton puede tener un objeto Icon de sustitucion que se despliega cuando el raton se coloca so- 
bre el boton. El icono carnbia a medida que el raton se desplaza hacia adentro y hacia afuera del area del boton en la pan- 
talla. El metodo setRollOverlcon de AbstractButton especifica la imagen a desplegar en un boton, cuando el 
usuario coloca el raton sobre ese boton. 

• Los componentes GUI de Swing contienen tres tipos de botones de estado (JtoggleButton, JCheckBox y JRa- 
dioButton) con valores de encendido/apagado o verdadero/falso. Las clases JCheckBox y JRadioButton son 
subclases de JtoggleButton. 

• Cuando el usuario hace clic en un objeto JCheckBox se genera un evento ItemEvent, el cual puede ser manejado por 
un objeto ItemListener. Estos objetos deben definir al metodo itemStateChanged. El metodo getState- 
Change de ItemEvent determina el estado de un objeto JToggleButton. 

• Los objetos JRadioButton son similares a los objetos JCheckBox en cuanto a que tienen dos estados: seleccionado 
y no seleccionado. Los objetos JRadioButton generalmente aparecen como un grupo en el que solo puede haber un 
boton de option seleccionado a la vez. 

• Un objeto JComboBox (al que algunas veces se le conoce como lista desplegable) proporciona una lista de elementos 
para que el usuario seleccione uno de ellos. Los objetos JComboBox generan eventos ItemEvent. Un Indice numeri- 
co lleva el registro del orden de los elementos en un objeto JComboBox. El primer elemento se agrega en el l'ndice 0; el 
siguiente elemento se agrega en el l'ndice 1, y as! sucesivamente. El primer elemento agregado a un objeto JComboBox 
aparece como el elemento actualmente seleccionado cuando se despliega el objeto JComboBox. El metodo getselec- 
tedlndex de JComboBox devuelve el numero del Indice correspondiente al elemento seleccionado. 

• Es posible atrapar eventos de raton para cualquier componente GUI que se derive de j ava . awt . Component por me- 
dio de objetos MouseListener y MouseMotionListener. 

• Cada metodo manejador de eventos de ratdn toma como su argumento un objeto MouseEvent que contiene informa- 
cion acerca del evento de raton y la ubicacion en donde ocurrid el evento. 

• Los metodos addMouseListener y addMouseMotionLis tener son mdtodos de Component utilizados para 
registrar componentes que escuchan eventos de ratdn para un objeto de cualquier clase que extienda a Component. 
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• Muchas de las interfaces que escuchan eventos proporcionan varios metodos. Para cada uno de ellos hay su correspon- 
diente clase adaptadora de escucha de eventos, la cual proporciona una implementacion detallada de cada metodo en la 
interfaz. El programador puede extender la clase adaptadora para heredar la implementacion predeterminada de cada me- 
todo y simplemente redefinir el metodo o metodos necesarios para el manejo de eventos en el programa. 

• El metodo getClickCount de MouseEvent devuelve el numero de dies del raton. 

• Los metodos isMetaDown e isAltDown de inputEvent se utilizan para determinar en que boton hizo die el usuario. 

• Los administradores de disenos ordenan los componentes GUI en un contenedor para fines de presentacion. 

• FlowLayout distribuye los componentes de izquierda a derecha, en el orden en el que se agregan al contenedor. A1 lie- 
gar al borde del contenedor, los componentes continuan en la siguiente lfnea. 

• El metodo setAlignment de FlowLayout cambia la alineacion del diseno FlowLayout a FlowLayout . LEFT, 
FlowLayout. CENTER o F 1 owL ay ou t_R I GHT . 

• El administrador de diseno BorderLayout ordena los componentes en cinco regiones: Norte, Sur, Este, Oeste y Cen- 
tro. Puede agregarse un componente a cada region. 

• El metodo layoutContainer de LayoutManager recalcula la distribucion de su argumento Container. 

• El administrador de diseno GridLayout divide el contenedor en una cuadricula de filas y columnas. Los componentes 
se agregan a un diseno GridLayout, empezando en la celda superior izquierda y procediendo de izquierda a derecha, 
hasta que la fila este llena. Despues, el proceso continua de izquierda a derecha en la siguiente fila de la cuadiicula, et- 
cetera. 

• El metodo validate de Container recalcula la distribucion del contenedor con base en el administrador de diseno 
actual para el objeto Container y el conjunto actual de componentes GUI desplegados en pantalla. 

• Los paneles se crean mediante la clase JPanel, la cual hereda de la clase JComponent. Se pueden agregar componen- 
tes a los objetos JPanel, incluso otros paneles. 

• Los objetos JTextArea proporcionan un area para manipular varias h'neas de texto. Al igual que la clase JText- 
Field, la clase JTextArea hereda de JTextComponent. 

• Un evento extemo (es decir, un evento generado por un componente GUI distinto) generalmente indica cuando debe pro- 
cesarse el texto en un objeto JTextArea. 

• Para un objeto JTextArea se proporcionan barras de desplazamiento, si este se adjunta a un objeto JScrollPane. 

• El metodo getSelectedText devuelve el texto seleccionado de un objeto JTextArea. El texto se selecciona arras- 
trando el raton sobre el texto deseado para resaltarlo. 

• El metodo setText establece el texto en un objeto JTextArea. 

• Para proporcionar la envoltura automatica de palabras en un objeto JTextArea, adjuntelo a un objeto JScrollPane 
con la directiva de barra de desplazamiento horizontal JScrollPane . HORIZONTAL_SCROLLBAR_NEVER. 

• Las directivas de barras de desplazamiento horizontal y vertical para un objeto JScrollPane se establecen cuando se 
crea, o por medio de los metodos setHorizontalScrollBarPolicy y setVerticalScrollBar Policy de 
la clase JScrollPane. 

• Un objeto JPanel puede utilizarse como area dedicada de dibujo, la cual puede recibir eventos de raton y a rnenudo se 
extiende para crear nuevos componentes GUI. 

• Los componentes Swing que heredan de la clase JComponent contienen el metodo paintComponent, el cual los 
ayuda a dibujar adecuadamente dentro del contexto de una GUI de Swing. El metodo paintComponent de JCompo- 
nent debe redefinirse de la siguiente manera: 

public void paintComponent! Graphics g ) 

{ 

super . paintComponent ( g ) ; 

// el codigo adicional de dibujo 

} 

• La llamada a la version de paintComponent correspondiente a la superclase garantiza que la accion de dibujar ocu- 
rra en el orden adecuado y que el mecanismo de dibujo de Swing permanezea intacto. Si no se hace una llamada a la ver- 
sion de paintComponent correspondiente a la superclase, por lo general el componente GUI personalizado no se des- 
plegara apropiadamente en la interfaz de usuario. Ademas, si se hace la llamada a la version de la superclase despues de 
ejecutar las instrucciones de dibujo personalizadas, los resultados por lo general se borran. 
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• Las clases JFrame y JApplet no son subclases de JComponent; por lo tanto, no contienen el metodo paintCom- 
ponent (tienen el metodo paint). 

• AJ llamar a repaint para un componente GUI de Swing se indica que el componente debera dibujarse lo mas pronto 
posible. El fondo del componente GUI se borra solamente si el componente es opaco. De manera predeterminada, la 
mayorfa de los componentes Swing son transparentes. El metodo setOpaque de JComponent puede recibir un argu- 
mento booleano que indica si el componente es opaco (true) o transparente (false). Los componentes GUI del 
paquete j ava . awt son distintos de los componentes Swing, en cuanto a que repaint produce una llamada al metodo 
update de Component (el cual borra el fondo del componente) y update a su vez llama al metodo paint (en lu- 
gar de llamar a paintComponent). 

• El metodo setTitle despliega un objeto String en la barra de tltulo de una ventana. 

• Para dibujar en cualquier componente GUI se requieren coordenadas que se miden a partir de la esquina superior izquier- 
da ( 0 , 0 ) de ese componente GUI. 

• Los administradores de diseno a menudo utilizan el metodo getPref erredSize de un componente GUI para deter- 
minar los mejores valores para el ancho y la altura, al distribuir ese componente como parte de una GUI. Si un nuevo 
componente tiene un mejor valor de ancho y altura, debe redefmirse el metodo getPref erredSize para que devuel- 
va ese ancho y esa altura como un objeto de la clase Dimension (del paquete java . awt). 

• El tamano predeterminado de un objeto JPanel es de 0 pixeles de ancho y 0 pixeles de alto. 

• Una operation de arrastre de raton empieza con un evento de boton oprimido del raton. Todos los eventos subsecuentes 
de arrastre del raton (para los cuales se hara una llamada a mouseDragged) se envi'an al componente GUI que recibio 
el evento original de boton oprimido del raton. 

• Un objeto JFrame es una ventana con una barra de tltulo y un borde. La clase JFrame es una subclase de j ava, awt . 
Frame (que a su vez es una subclase de j ava . awt .Window). 

• La clase JFrame soporta tres operaciones cuando el usuario cierra la ventana. De manera predeterminada, cuando el usua- 
rio cierra una ventana, el objeto JFrame se oculta. Esto puede controlarse mediante el metodo setDef aultClose- 
Operation de JFrame. La interfaz WindowConstants (del paquete javax. swing) define tres constantes para 
usarse con este metodo: DISPOSE_ON_CLOSE, DO_NOTHING_ON_CLOSE y HIDE_ON_CLOSE (la option predeter- 
minada). 

• De manera predeterminada, una ventana no se despliega en la pantalla sino hasta que se llama a su metodo show. Una 
ventana tambien puede desplegarse llamando a su metodo setvisible, con true como argumento. 

• El tamano de una ventana debe establecerse mediante una llamada al metodo setSize. La position que tendra una ven- 
tana al aparecer en pantalla se especiftca mediante el metodo setLocation. 

• Todas las ventanas generan eventos de ventana cuando el usuario las manipula. Los componentes que escuchan eventos 
se registran para los eventos de ventana por medio del metodo addWindowListener de la clase Window. La inter- 
faz WindowListener proporciona siete metodos para manejar eventos de ventana: windowActivated (se llama 
cuando la ventana se convierte en la ventana activa al hacer clic en ella), windowClosed (se llama despues de cerrar 
la ventana), windowclosing (se llama cuando el usuario inicia el proceso de cerrar la ventana), windowDeacti- 
vated (se llama cuando otra ventana se convierte en la ventana activa), windowlconif ied (se llama cuando el usua- 
rio minimiza una ventana), windowDeiconif ied (se llama cuando una ventana se restaura, despues de estar minimi- 
zada) y windowOpened (se llama cuando se muestra una ventana por primera vez en la pantalla). 

• Los argumentos de h'nea de comandos se pasan automaticamente a main como el arreglo de objetos String llamado 
args. El primer argumento despues del nombre de la clase de la aplicacion es el primer objeto String del arreglo args, 
y la longitud del arreglo es el ntimero total de argumentos de la h'nea de comandos. 

• Los mentis son una parte integral de las GUIs, ya que permiten al usuario realizar acciones sin “atestar” innecesariamen- 
te una interfaz grafica de usuario con componentes GUI adicionales. 

• En las GUIs de Swing, los menus solo pueden adjuntarse a objetos de las clases que proporcionan el metodo set JMe- 
nuBar. Dos de esas clases son JFrame y JApplet. 

• Las clases utilizadas para definir menus son JMenuBar, JMenuItem. JMenu, JCheckBoxMenuItem y JRadio- 
ButtohMenuItem. 

• Un objeto JMenuBar es un contenedor de menus. 

• Un objeto JMenuItem es un componente GUI dentro de un menu que, cuando se selecciona, hace que se lleve a cabo 
cierta accion. Un objeto JMenuItem puede usarse para iniciar una accion o puede ser un submenu que proporcione mas 
elementos de menu que el usuario pueda seleccionar. 
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• Un objeto JMenu contiene elementos de menu y puede agregarse a un objeto JMenuBar o a otros objetos JMenu co- 
mo submenu. Al bacer die en un menu, este se expande para mostrar su lista de elementos. 

• Al seleccionar un objeto JCheckBoxMenuItem aparece una marca de verificacion a la izquierda del elemento de me- 
nu. Cuando se selecciona nuevamente este objeto JCheckBoxMenuItem. la marca de verificacion desaparece. 

• Cuando se mantienen varios objetos JRadioButtonMenuItem como parte de un objeto ButtonGroup, solo puede 
seleccionarse un elemento del grupo a la vez. Cuando se selecciona un objeto JRadioButtonMenuItem, aparece un 
cfrculo relleno a la izquierda del elemento de menu. Cuando se selecciona otro JRadioButtonMenuItem, se quita 
el cfrculo relleno a la izquierda del elemento de menu previamente seleccionado. 

• El metodo setJMenuBar de JFrame adjunta una barra de menus a un objeto jFrame. 

• El metodo setMnemonic de AbstractButton (heredado en la clase JMenu) especifica el mnemonico para un ob- 
jeto AbstractButton. Al oprinrir la tecla Alt y el mnemonico se lleva a cabo la accion del objeto AbstractBut- 
ton (en el caso de un menu, este se abre). 

• Los caracteres mnemonicos normalmente aparecen subrayados. 

■ Los cuadros de dialogo pueden ser modules o no modales. Un cuadro de dialogo modal no permite el acccso a ninguna 
otra ventana en la aplicacion, sino hasta que el cuadro de dialogo se cierra. Un cuadro de dialogo no modal permite el ac- 
ceso a otras ventanas mientras se despliega en pantalla. De manera predeterminada, los cuadros de dialogo que se des- 
pliegan mediante la clase JOptionPane son cuadros de dialogo modales. La clase JDialog puede usarse para crear 
cuadros de dialogo modales o no modales. 

• El metodo addSeparator de JMenu agrega una h'nea separadora a un menu. 
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ERRORES COMUNES DE PROGRAMA CION 

29.1 Olvidar agregar un componente a un contenedor, para que pueda mostrarse en pantalla, es un error logico en tiem- 
po de ejecucion. 

29.2 Si se agrega a un contenedor un componente que no se haya instanciado, se lanza una excepcidn NullPointer- 
Exception. 

29.3 Utilizar una letra f minuscula en los nombres de las clases JTextField o JPasswordField, es un error de 
sintaxis. 

29.4 Olvidar registrar un objeto manejador de eventos para un tipo de evento de un componente GUI en particular, da 
como resultado que no se manejen los eventos de ese componente. 

29.5 Si se agrega mas de un componente a una region especi'fica en un diseno Border Layout, solo se desplegara el 
ultimo componente que se haya agregado. No hay un mensaje de error para indicar este problema. 
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29.6 Cuando se redefine el metodo paintComponent de un objeto JComponent, si no se hace una llamada a la 
version original de paintComponent de la superclase, el componente GUI no podra desplegarse apropiadamen- 
te en la GUI. 

29.7 Cuando se redefine el metodo paintComponent de un objeto JComponent, al llamar a la version original de 
paintComponent de la superclase despues de realizar otro dibujo, se borran los demas dibujos. 

29.8 Olvidar llamar al metodo show o al metodo setvisible en una ventana, es un error logico en tiempo de ejecu- 
cion; la ventana no se desplegara en pantalla. 

29.9 Olvidar llamar al metodo setSize en una ventana, es un error logico en tiempo de ejecucion; solo aparecera la 
barra de ti'tulo. 

29.10 Olvidar establecer la barra de menus con el metodo set JMenuBar de JFrame hara que la barra de menus no se 
despliegue en el objeto JFrame. 

BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACION 

29.1 Estudie los metodos de la clase Component que se encuentran en la documentation en lfnea del SDK de Java 2, 
para que aprenda acerca de las herramientas comunes de la mayorfa de los componentes GUI. 

29.2 Estudie los metodos de la clase Container que se encuentran en la documentacion en lfnea del SDK de Java 2, 
para que aprenda acerca de las herramientas comunes de todos los contenedores de componentes GUI. 

29.3 Estudie los metodos de la clase JComponent que se encuentran en la documentacion en lfnea del SDK de Java 2, 
para que aprenda acerca de las herramientas comunes de todos los contenedores de componentes GUI. 

29.4 Estudie los metodos de la clase javax. swing. JLabel que se encuentran en la documentacion en lfnea del 
SDK de Java 2, para que aprenda acerca de las herramientas completas de la clase antes de usarla. 

29.5 Utilice clases separadas para procesar eventos GUI. 

OBSERVACIONES DE APARIENCIA VISUAL 

29.1 Las interfaces de usuario consistentes permiten a un usuario aprender a utilizar nuevas aplicaciones en menos tiempo. 

29.2 Los componentes Swing estan escritos en Java, por lo que ofrecen un mayor nivel de portabilidad y flexibilidad 
que los componentes GUI originales de Java del paquete java.awt. 

29.3 Utilice los cuadros de informacion de herramienta (establecidos mediante el metodo setToolTipText de 
JComponent) para agregar texto descriptivo a sus componentes GUI. Este texto ayuda al usuario a determinar el 
proposito del componente GUI en la interfaz de usuario. 

29.4 A menudo, un evento externo determina cuando debe procesarse el texto de un objeto JTextArea. 

29.5 Para proporcionar la funcionalidad de envoltura automatica de palabras para un objeto JTextArea, invoque al 
metodo setLineWrap con un argumento true. 

29.6 Tener mas de un objeto JButton con la misma etiqueta hace que los objetos JButton sean ambiguos para el 
usuario. Asegurese de proporcionar una etiqueta unica para cada boton. 

29.7 El uso de iconos de sustitucion para objetos JButton proporciona al usuario una retroalimentacion visual, la cual 
le indica que, si hace die en el raton, se realizara la accion del boton. 

29.8 La clase AbstractButton soporta que se despliegue texto e imagenes en un boton, por lo que todas las subcla- 
ses de AbstractButton tambien soportan el despliegue de texto e imagenes. 

29.9 Establezca el conteo maxirno de filas para un objeto JComboBox en un numero que evite que la lista se expanda 
mas alia de los lfmites de la ventana o del applet en que se utilice. Esto garantizara que la lista aparezea correcta- 
mente cuando el usuario la expanda. 

29.10 Las llamadas al metodo mouseDragged se envfan al objeto MouseMotionListener para el objeto Compo- 
nent en el que se inicio la operacion de arrastre. De manera similar, la llamada al metodo mouseReleased se 
envfa al objeto MouseListener para el objeto Component en el que se inicio la operacion de arrastre. 

29.11 La mayorfa de los entomos de programacion de Java proporcionan herramientas de diseno GUI, las cuales ayudan 
a un programador a disenar de manera grafica una GUI, y despues escriben automaticamente el codigo de Java ne- 
cesario para crear la GUI. 

29. 1 2 Cada contenedor puede tener solamente un administrador de diseno a la vez (varios contenedores en el mismo pro- 
grama pueden tener distintos administradores de diseno). 



http://libreria-universitaria.blogspot.com 


1040 Componentes de la interfaz grafica de usuario de Java Capitulo 29 

29.13 Si no se especifica una region al agrcgar un objeto Component a un diseno BorderLayout, se asume que el 
objeto Component va a agregarse a la region BorderLayout . CENTER. 

29.14 Combinar graficos y componentes GUI puede ocasionar un despliegue incorrecto de los graficos, de los compo- 
nentes GUI o de ambos. Utilizar objetos JPanel para dibujar puede eliminar este problema, proporcionando un 
area de dibujo dedicada para los graficos. 

29.1 5 Cuando se redefine el metodo paintComponent de un objeto JComponent, la primera instruccion del cuerpo 
siempre debe ser una llamada a la version original del metodo de la superclase. 

29.1 6 Llamar a repaint para un componente GUI de Swing indica que ese componente debe pintarse lo mas pronto po- 
sible. El fondo del componente GUI se borra solamente si el componente es opaco. La mayorfa de los componentes 
Swing son transparentes de manera predeterminada. Es posible pasar un argumento booleano al metodo setOpa- 
gue de JComponent para indicar si el componente es opaco (true), o transparente (false). Los componentes 
GUI del paquete java.awt son distintos de los componentes Swing en cuanto a que repaint produce una 
llamada al metodo update de Component (con lo cual se borra el fondo del componente), y update, a su vez, lla- 
ma al metodo paint (en lugar de llamar a paintComponent). 

29.17 El proceso de dibujar en cualquier componente GUI se lleva a cabo con coordenadas que se miden a partir de la 
esquina superior izquierda (0, 0) de ese componente GUI. 

29.18 El tamano predeterminado de un objeto JPanel es de 0 pixeles de ancho y de 0 pixeles de alto. 

29.19 Al crear subclases de JPanel (o de cualquier otro JComponent), se debe redefinir el metodo getPrefe- 
rredSize si el nuevo componente debe tener mejores valores para el ancho y la altura. 

29.20 La mayorfa de los componentes Swing pueden ser transparentes u opacos. Si un componente GUI de Swing es opa- 
co, al llamar a su metodo paintComponent su fondo se borrara; en caso contrario, no se borrara. 

29.21 La clase JComponent proporciona el metodo setOpaque que toma un argumento booleano para determinar 
si un objeto JComponent es opaco (true) o transparente (false). 

29.22 Los objetos JPanel son opacos de manera predeterminada. 

29.23 Una operation de arrastre de raton empieza con un evento de oprimir el boton del raton (mousePressed). To- 
dos los eventos subsecuentes de arrastre del raton (para los cuales se hard una llamada a mouseDragged) se en- 
vfan al componente GUI que recibio el evento original del boton oprimido del raton. 

29.24 Los menus simplifican las GUIs, al reducir el numero de componentes que ve el usuario. 

29.25 Los mnemonicos proporcionan un acceso rapido con el teclado a los comandos de menu y de boton. 

29.26 Deben usarse distintos mnemonicos para cada boton o elemento de menu. En general, se utiliza la primera letra de la 
etiqueta correspond iente al elemento de menu o al boton como mnemonico. Si varios botones o elementos de menu 
empiezan con la misma letra, seleccione la siguiente letra mas prominente en el nombre (por ejemplo, la letra u se 
utiliza comunmente para un boton o elemento de menu llamado Guardar como...). 

29.27 Los menus normalmente aparecen de izquierda a derecha, en el orden en el que se agregan. 

29.28 Agregar un menu como elemento de otro menu lo convierte automaticamente en un submenu. Cuando el raton se 
coloca sobre un submenu (o cuando se oprime el mnemonico de ese submenu), este se expande para mostrar sus 
elementos. 

29.29 Es posible agregar separadores a un menu para agrupar los elementos en forma logica. 

29.30 Cualquier componente GUI ligero (es decir, un componente que sea subclase de JComponent) puede agregarse 
a un objeto JMenu o JMenuBar. 

TIP DE PORTABILIDAD 

29.1 La apariencia de una GUI definida con componentes GUI pesados del paquete java . awt puede variar entre pla- 
taformas. Los componentes pesados se “enlazan” a la GUI de la plataforma “local”, la cual varfa entre las distin- 
tas plataformas. 


OBSERVACI ONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

29. 1 Para utilizar componentes GUI con efectividad debe comprender las jerarqufas de herencia de j avax . swing y 

j ava . awt; en especial de las clases Component, Container y JComponent, que definen caracterfsticas co- 
munes para la mayorfa de los componentes Swing. 
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29.2 El componente que escucha un evento dado deberti implementar la interfaz para escuchar eventos apropiada. 

29.3 Utilizar clases separadas para manejar eventos GUI produce componentes de software ntas reutilizables, confiables 
y legibles, los cuales pueden colocarse en paquetes y utilizar.se en muchos progranras. 

29.4 Las ventanas son un recurso valioso del sistema, por lo que deben regresarsele cuando ya no se les necesite. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

29.1 Complete los espacios en bianco: 

a) El metodo es llamado cuando el raton se mueve y un componente que escucha eventos esta re- 

gistrado para manejar el evento. 

b) El texto que no puede ser modiftcado por cl usuario se llama texto 

c) Un ordena los componentes GUI en un objeto Container. 

d) El metodo add para adjuntar componentes GUI es un metodo de la clase 

e) GUI es un acronimo de 

f) El metodo se utiliza para establecer el administrador de diseno para un contenedor. 

g) Una llamada al metodo mouseDragged va despues de una llamada al metodo y antes de una 

llamada al metodo 

29.2 Determine si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero ofalso. Si es falso, explique por que. 

a) BorderLayout es el administrador de diseno predeterminado para un panel de contenido. 

b) Cuando el cursor del raton se mueve hacia los limites de un componente GUI, se hace una llamada al metodo 
mouseOver. 

c) Un objeto JPanel no puede agregarse a otro JPanel. 

d) En un diseno BorderLayout, dos botones que se agreguen a la region NORTH apareceran uno al lado del otro. 

e) Cuando se utiliza BorderLayout, puede usarse un maxi mo de cinco componentes. 

29.3 Encuentre el (los) error(es) en cada una de las siguientes instrucciones y explique como corregirlo(s). 

a) nombreBoton = JButton( "Leyenda" ) ; 

b) JLabel unaEtiqueta, JLabel; // crea referencias 

c) campoTexto = new JTextPield( 50, "Texto predeterminado" ); 

d) Container c = getContentPane ( ) ; 

setLayout ( new BorderLayout ( ) ); 

botonl = new JButton( "Estrella del norte" ) ; 
boton2 = new JButton( "Polo sur" ); 
c.add( botonl ); 
c . add ( boton2 ) ; 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

29.1 a) mouseMoved. b) No editable (de solo lectura). c) Administrador de diseno. d) Container, e) Interfaz 

grafica de usuario. f) setLayout. g) mousePressed, mouseReleased. 

29.2 a) Verdadero. 

b) Falso. Se hace una llamada al metodo mouseEntered. 

c) Falso. Un JPanel puede agregarse a otro JPanel, ya que JPanel es una subclase indirecta de Component. 
Por lo tanto, un JPanel es un Component. Cualquier Component puede agregarse a un Container. 

d) Falso. Solo se desplegara el ultimo boton que se agregue. Recuerde que solo debe agregarse un componente a 
cada region de un diseno BorderLayout. 

e) Verdadero. 

29.3 a) se necesita new para crear un objeto. 

b) JLabel es el nombre de una clase y no puede utilizarse conio nombre de variable. 

c) Los argumentos que se pasan al constructor estan invertidos. El objeto String debe pasarse primero. 

d) Se ha establecido BorderLayout y los componentes se agregaran sin especificar la region, por lo que am- 
bos se agregaran a la region central. Las instrucciones add apropiadas serfan: 

contenedor . add ( botonl, BorderLayout .NORTH ) ; 
contenedor . add ( boton2 , BorderLayout . SOUTH ); 
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EJERCICIOS 

29.4 Complete los espacios en bianco: 

a) La clase JTextField hereda directamente de 

b) Los administradores de diseno que describimos en este capftulo son , y 


c) El metodo de Container adjunta un componente GUI a un contenedor. 

d) El metodo es llamado cuando se suelta uno de los botones del raton (sin mover el raton). 

29.5 Determine si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero ofalso. Si es falso, explique por que. 

a) Solo puede usarse un administrador de diseno por cada objeto Container. 

b) En un diseno BorderLayout, los componentes GUI pueden agregarse a un Container en cualquier orden. 

c) El metodo setFont de Graphics se utiliza para establecer la fuentc de los campos de texto. 

d) Un objeto Mouse contiene un metodo llamado mouseDragged. 

29.6 Determine si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero ofalso. Si es falso, explique por que. 

a) Un objeto JApplet no tiene panel de contenido. 

b) Un objeto JPanel es un objeto JComponent. 

c) Un objeto JPanel es un objeto Component. 

d) Un objeto JLabel es un objeto Container. 

e) Un objeto AbstractButton es un objeto JButton. 
g) Un objeto JTextField es un objeto Ob j ect. 

29.7 Encuentre los errores en cada una de las siguientes lineas de codigo y explique como corregirlos. 

a) import j avax . swing . * // incluye el paquete swing 

b) objetoPanel.GridLayout ( 8, 8 ); // establece el diseno GridLayout 

c) c . setLayout ( new FlowLayout ( FlowLayout . DEFAULT ) ) ; 

d) c.add( botonEste, EAST );// BorderLayout 

29.8 Cree la siguiente GUI. No tiene que proporcionar ningun tipo de funcionalidad. 
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29.9 Cree la siguiente GUI. No tiene que proporcionar ningun tipo de funcionalidad. 
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29.10 Cree la siguiente GUI. No tiene que proporcionar ningun tipo de funcionalidad. 
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29.11 Escriba un programa de conversion de temperatura, que convierta grados Fahrenheit a Centigrados. La temperatu- 
ra en grados Fahrenheit debera introducirse desde el teclado (mediante un objeto JTextField). Debe usarse un 
objeto JLabel para mostrar la temperatura convertida. Use la siguiente formula para la conversion: 


Centigrados = 5/9 X ( Fahrenheit - 32 ) 
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29.12 Escriba una aplicacion que permita al usuario dibujar un rectangulo, arrastrando el raton en la ventana de aplica- 
cion. La coordenada superior izquierda debera ser la ubicacion en donde el usuario oprima el boton del raton, y fa 
coordenada inferior derecha debera ser la ubicacion en donde el usuario suelte el boton del raton. Adenitis, mues- 
tre el area del rectangulo en un JLabel, en la region SOUTH de un disefio BorderLayout. Todo el proceso de 
dibujo debera realizarse en una subclase de JPanel. Use la siguiente formula para el area: 

area = ancho x altura 

29. 1 3 Escriba un programa que muestre un circulo de tamano aleatorio, que calcule y muestre el area, el radio, el dianie- 
tro y la circunferencia. Use las siguientes ecuaciones: didmetro = 2 X radio, area = i r X radio 2 , circunferencia = 
2 X tt X radio. Use la constante Math. PI para pi (t r). Todos los dibujos deberan realizarse en una subclase de 
JPanel y los resultados de los calculos deberan mostrarse en un objeto JTextArea de solo lectura. 

29.14 Escriba un programa que utilice instrucciones System, out .print In para imprimir los eventos segun ocurran. 
Proporcione un objeto JComboBox con un minimo de cuatro elementos. El usuario debera ser capaz de seleccio- 
nar del objeto JComboBox un evento a “vigilar”. Cuando ocurra ese evento especffico, muestre information acerca 
de el en un cuadro de dialogo de mensaje. Use el metodo toString en el objeto evento para convertirlo en una 
representation de cadena. 

29.15 Escriba un programa utilizando metodos de la interfaz MouseListener, que permita al usuario oprimir el boton 
del raton, arrastrar el raton y soltar el boton del raton. Cuando se suelte el boton del raton, dibuje un rectangulo con 
la esquina superior izquierda, el ancho y la altura adecuados. [Pis! a: El metodo mousePressed debe capturar el 
conjunto de coordenadas en donde el usuario oprime inicialmente el boton del raton y lo mantiene asi, y el metodo 
mouseReleased debe capturar el conjunto de coordenadas en donde el usuario suelta el boton del raton. Ambos 
metodos deberan almacenar los valores de coordenada apropiados. Todos los dibujos deberan realizarse en una sub- 
clase de JPanel, y todos los calculos del ancho, la altura y la esquina superior izquierda deben realizarse mediante 
el metodo paintComponent, antes de que se dibuje la figura.] 

29.16 Modifique el ejercicio 29.15 para proporcionar un efecto de “banda de hule”. Conforme el usuario arrastre el raton, 
debera poder ver el tamano actual del rectangulo para saber exactamente como se vera el rectangulo cuando suelte 
el boton del raton. [ Pista : El metodo mouseDragged debe realizar las mismas tareas que mouseReleased. j 

29.17 Modifique el ejercicio 29.16 para permitir al usuario seleccionar cual figura dibujar. Un objeto JComboBox debe 
proporcionar opciones que incluyan, cuando menos, rectangulo, ovalo, linea y rectangulo redondeado. 

29.18 Modifique el ejercicio 29.17 para permitir al usuario seleccionar el color de dibujo desde un cuadro de dialogo 
JColorChooser. 

29.1 9 Modifique el ejercicio 29. 1 8 para permitir al usuario especificar si una figura debe llenarse o vaciarse cuando esta 
se dibuja. El usuario debera hacer clic en un objeto JCheckBox para indicar si esta llena o vacfa. 

29.20 ( Aplicacion de dibujo completa.) Por medio de las tecnicas desarrolladas en los ejercicios 29.12 a 29.19, cree un 
programa de dibujo completo. Este programa debe utilizar los componentes GUI que vimos en este capftulo para 
permitir al usuario seleccionar la figura, el color y las caracteristicas de relleno. Para este programa, cree sus pro- 
pias clases (al igual que las de la jerarquia de clases que describimos en el ejercicio 27.19), a partir de las cuales 
se crearan objetos para guardar cada figura que dibuje el usuario. Las clases deberan almacenar la ubicacion, las 
dimensiones y el color de cada figura, y deberan indicar si esta llena o vacia. Sus clases deben derivarse de una cla- 
se llamada MiFigura que tenga todas las caracteristicas comunes de cada tipo de figura. Cada subclase de Mi- 
Figura debe tener su propio metodo draw, el cual debera devolver void y recibir un objeto Graphics como 
su argumento. Cree una subclase de JPanel llamada PanelDibu jo para dibujar las figuras. Al llamar al meto- 
do paintComponent de PanelDibu jo, este debera recorrer el arreglo de figuras y mostrar cada una de ellas 
mediante una llamada polimorfica al metodo draw de la figura (con el objeto Graphics como argumento). El 
metodo draw de cada figura debe saber como dibujar la figura. Como minimo, su programa debe proporcionar las 
siguientes clases: MiLinea, MiOvalo, MiRectangulo, MiRectanguloRedondeado. Disene la jerarquia 
de clases para obtener una maxima reutilizacion del codigo, y coloque todas sus clases en el paquete figuras. 
Importe este paquete en su programa. Cada figura debe almacenarse en un arreglo de objetos MiFigura, en donde 
MiFigura sera la superclase en su jerarquia de clases de figuras (vea el ejercicio 27.19). 

29.21 Modifique el ejercicio 29.20 para proporcionar un boton Deshacer que pueda utilizarse varias veces para deshacer 
la ultima operation de dibujo. Si no hay figuras en el arreglo de figuras, el boton Deshacer debe estar deshabili- 
tado. 
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Objetivos 

• Comprender corao obtener y desplegar imageries. 

• Crear animaciones a partir de secuencias de imagenes; controlar 
la velocidad y el parpadeo de animacion. 

• Obtener, reproducir, repetir y detener sonidos. 

• Dar seguimiento a la carga de imagenes con la clase 
MediaTracker; crear mapas de imagenes. 

• Personalizar los applets con la etiqueta param. 

La llanta que mas rechina al rodar es la que obtiene el aceite. 
John Billings (Henry Wheeler Shaw) 

El ruido no demuestra nada. Con frecuencia, una gallina que tan 
solo pone un huevo, cacarea como si hubiera puesto un asteroide. 
Mark Twain 



Utilizaremos una sehal que ya he utilizado, que se reconoce a lo 
lejos y es fdcil de gritar. jWaa-huuu! 

Zane Grey 

Una pantalla grande solamente hace que una mala pelicula sea 
doblemente mala. 

Samuel Goldwyn 

Entre el movimiento y el acto existe la sombra. 

Thomas Stearns Eliot 

Lo que experimentamos de la naturaleza es con modelos, y todos 
los modelos de la naturaleza son muy hermosos. 

Richard Buckminster Fuller 
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30.1 Introduccion 

30.2 Como cargar, desplegar y escalar imageries 

30.3 Como cargar y reproducir clips de audio 

30.4 Como animar una serie de imageries 

30.5 Topicos de animacion 

30.6 Como personalizar applets por medio de la etiqueta param de HTML 

30.7 Mapas de imagenes 

30.8 Recursos en Internet y en la World Wide Web 

Resiunen • Terminologfa • Buenas practicas de programacion • Observaciones de apariencia visual • Tips 
de rendimiento • Tip de ponabilidad • Observaciones de ingenieria de software • Ejercicios de autoevaluacion 
Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 


30.1 Introduccion 

Bienvenido a lo que probablemente representa la mayor revolucion en la historia de la industria de la compu- 
tation. Aquellos de nosotros que entramos al gremio hace algunas decadas estabamos interesados primordial- 
mente en el uso de las computadoras para hacer calculos numericos a gran velocidad. Pero conforme evoluciona 
el campo de las computadoras, comenzamos a darnos cuenta de que en la actualidad tambien es igualmente im- 
portante la manipulation de datos. La “chispa” de Java es la multimedia , el uso de sonido, imagen, graficos y 
video para hacer que las aplicaciones “cobren vida”. En la actualidad, mucha gente considera al video en color 
de dos dimensiones como lo “ultimo” en multimedia. Pero dentro de una decada, esperamos toda clase de apli- 
caciones novedosas y excitantes en tres dimensiones. La programacion multimedia ofrece muchos retos nuevos. 
El campo ya es enorme y crecera rapidamente. 

La gente se esta apresurando para equipar a sus computadoras con multimedia. La mayona de las compu- 
tadoras nuevas se venden “listas para multimedia” con dispositivos de CD y DVD, tarjetas de sonido y, algunas 
veces, con capacidades especiales de video. 

Entre los usuarios que desean graficos, los de dos dimensiones ya no son suficientes. Ahora mucha gente 
quiere graficos en tres dimensiones, de alta resolucion y en color. Las imagenes reales en tres dimensiones es- 
taran disponibles a lo largo de la siguiente decada. Imagine tener television de ultra alta resolucion, con “teatro 
circular” y en tres dimensiones. Los eventos deportivos y de entretenimiento jtendran lugar en su propia habi- 
tation! Los estudiantes de medicina alrededor del mundo veran las operaciones que se realizan a miles de ki- 
lometres, como si ocurrieran en la misma habitation. La gente sera capaz de aprender en sus casas a conducir 
por medio de simuladores extremadamente realistas, antes de colocarse frente al volante. Las posibilidades son 
excitantes e interminables. 

La multimedia exige un extraordinario poder de computo. Hasta hace muy poco, las computadoras con este 
tipo de potencia no estaban disponibles. Pero los procesadores ultrarapidos actuates como el SPARC Ultra de 
Sun Microsystems, el Pentium de Intel, el Alpha de Compaq Computer Corporation y el R8000 de MlPS/Sili- 
con Graphics (entre otros) estan haciendo posible la multimedia. Las industrias de computo y de comunicacio- 
nes seran las principales beneficiarias de la revolucion de la multimedia. Los usuarios estaran dispuestos a pagar 
por procesadores mas rapidos, mas memoria y anchos de banda mas grandes que se necesitaran para soportar 
las aplicaciones multimedia. Ironicamente, es probable que los usuarios no tengan que pagar mas, ya que la fe- 
roz competencia de estas industrias hace que los precios bajen. 

Necesitamos lenguajes de programacion para hacer mas facil la creation de aplicaciones multimedia. La ma- 
yoria de los lenguajes de programacion no tienen incluidas las capacidades multimedia. Pero Java, a traves de los 
paquetes de clases que son parte integral del mundo de la programacion en Java, proporciona facilidades extendidas 
para multimedia que le pennitiran comenzar a desarrollar de inmediato poderosas aplicaciones multimedia. 

En este capitulo explicaremos una serie de ejemplos de “codigo vivo” que cubren muchas de las caracterfsti- 
cas multimedia que necesitara para construir aplicaciones utiles. Explicaremos los fundamentos de la manipula- 
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cion de imageries, la creation de animaciones suaves, la reproduction de sonidos, la reproduction de videos, 
la creation de mapas de imagenes que pueden sentir cuando el apuntador se encuentra sobre ellos incluso sin 
un clic del raton, y como personalizar los applets mediante los parametros suministrados desde el archivo 
HTML que invoca al applet. Los ejercicios del capftulo sugieren proyectos interesantes y desafiantes, e inclu- 
so mencionan algunas ideas valiosas jque le podrian ayudar a hacer una fortuna! Cuando creamos estos ejerci- 
cios, las ideas seguian fluyendo. Con certeza, la multimedia promovera la creatividad de formas que no hemos 
experimentado con las capacidades de computo “convencionales”. 

30.2 Como cargar, desplegar y escalar imagenes 

Las capacidades multimedia de Java incluyen graficos, imagenes, animaciones, sonidos y video. Comenzare- 
mos nuestra explication de multimedia con las imagenes. 

El applet de la figura 30.1 muestra como cargar una Imagen (Image del paquete java.awt) y como 
cargar un Imagelcon (del paquete j avax. swing). El applet despliega la Imagen en su tamano original 
y con una escala al doble de su longitud y altura original mediante dos versiones del metodo drawlmage de 
Graphics. Ademas, el applet dibuja el Imagelcon mediante el metodo painticon. La clase Image- 
Icono es particularmente util debido a que se puede utilizar para cargar facilmente una imagen dentro de un 
applet o una aplicacion. 


1 // Figura 30.1: CargaYEscalaDelmagen . j ava 

2 // Carga una imagen y la despliega en su tamano original 

3 // y la escala al doble de su ancho y altura. 

4 // Carga y despliega la misma imagen como un Iconolmagen. 

5 import j ava . applet . Applet ; 

6 import java.awt.*; 

7 import j avax . swing .* ; 

8 

9 public class CargaYEscalaDelmagen extends JApplet { 

10 private Image logoi ; 

11 private Imagelcon logo2; 

12 

13 // carga la imagen cuando se carga el applet 

14 public void init ( ) 

15 { 

16 logoi = getlmage ( getDocumentBase ( } , "logo.gif" ); 

17 ;logo2 = new ;ImageIcon ; ( "logo . gif " ) ; 

18 } // end method init 

19 

20 // despliega la imagen 

21 public void paint ( Graphics g ) 

22 { 

23 // dibuja la imagen original 

24 g .drawlmage ( logo!) 0, 0, this 1 ) ; 

25 

26 // dibuja la imagen escalada para que coincida con el ancho del applet 

27 // y con la altura del applet menos 120 pixeles 

28 g. drawlmage { logoi, 0, 120, 

29 getWidtht), getHeight ( •) - 120, this ); 

30 

31 // dibuja el icono utilizando su metodo painticon 

32 logo2 .painticon ( this, g, 180, 0 ); 

33 } // fin del metodo paint 

34 }// fin de la clase CargaYEscalaDelmagen 


Figura 30.1 Como cargar y desplegar una imagen dentro de un applet. (Parte 1 de 2.) 





Figura 30.1 Como cargar y desplegar una imagen dentro de un applet. (Parte 2 de 2.) 


Las lfneas 10 y 1 1 declaran una referenda a Image y una referenda a Imagelcon, respectivamente. La da- 
se Image es una clase abstract; por lo tanto, usted no puede crear un objeto directamente de la clase Image. 
En vez de eso, debe pedir que se cargue y se le devuelva una Image. La clase Applet (la superclase de 
jApplet) proporciona un metodo que hace precisamente eso. La lfnea 16 en el metodo init del applet 

logoi = getlmagef getDocumentBase { ) , "logo.gif" ); 


utiliza el metodo getlmage de Applet para cargar una Imagen dentro del applet. La version de getlmage 
toma dos argumentos, la ubicacion en donde se almacena la imagen y el nombre del archivo de la imagen. En 
el primer argumento utilizamos el metodo getDocumentBase de Applet para determinar la ubicacion de la 
imagen en Internet (o en su computadora si es de ahf de donde proviene). Asumimos que la imagen que se va 
a cargar se almacena en el mismo directorio que el archivo HTML que invoca al applet. El metodo getDo- 
cumentBase devuelve la ubicacion del archivo HTML en Internet como un objeto de la clase URL (del pa- 
quete java . net). Una URL almacena un Localizador Uniforme (o Universal) de Recursos; un formato estandar 
para una direction de una pieza de informacion en Internet. El segundo argumento especifica el nombre del ar- 
chivo de la imagen. Actualmente Java soporta dos formatos de imagen. el GIF (Formato de Intercambio de 
Grdficos) y el JPEG (Grupo unido de expertos en fotografia). Los nombres de archivos para cada tipo termi- 
nan con . gif o . jpg (o . jpeg) respectivamente. 

~ Tip de portabilidad 30.1 



La clase Image es una clase abstract, por lo que no pueden crearse objetos de Image de manera directa. 
Para lograr la independencia de la plataforma, la implementacion de Java en cada plataforma proporciona su pro- 
pia subclase de Image para almacenar la in formacion de la imagen. 


Cuando se invoca al metodo getlmage, se lanza un subproceso de ejecucion separado en el que se carga 
la imagen (o se descarga desde Internet). Esto permite al programa continuar la ejecucion mientras se carga la 
imagen. [Nota: Si el archivo requerido no esta disponible, el metodo getlmage no indica un error.] 

La clase Imagelcon no es una clase abstract; por lo tanto, usted puede crear un objeto a partir de 
Imagelcon. La lfnea 17 del metodo init del applet, 


logo2 = new Imagelcon ( "logo.gif"); 


crea un objeto de Imagelcon que carga la misma imagen logo.gif. La clase Imagelcon proporciona 
muchos constructores que permiten inicializar con una imagen a un objeto Imagelcon desde la computadora 
local, o con una imagen almacenada en el servidor Web en Internet. La lfnea 24 


g . draw Image ( logoi, 0, 0, this ); 
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utiliza el metodo drawlmage de Graphics, el cual recibe cuatro argumentos (en realidad existen seis versio- 
nes sobrecargadas de este metodo). El primer argumento es una referencia al objeto Image en el que se almacena 
la imagen (logoi). El segundo y el tercer argumentos son las coordenadas x y y en donde debe desplegarse la 
imagen sobre el applet (las coordenadas indican la esquina superior izquierda de la imagen). El ultimo argu- 
mento es una referencia a un objeto ImageObserver. Por lo general, el ImageObserver es un objeto 
sobre el que se despliega la imagen; utilizamos this para indicar el applet. Un imageObserver puede ser 
cualquier objeto que implemente la interfaz ImageObserver. La intetfaz ImageObserver se implementa 
mediante la clase Component (una de las superclases indirectas de Applet). De esta manera, todos los Com- 
ponent pueden ser ImageObserver. Este argumento es importante cuando se despliegan imagenes de gran 
tamano que requieren mucho tiempo para descargarse desde Internet. Es posible que un programa despliegue la 
imagen antes de que se complete la descarga. Al ImageObserver se le notifica automaticamente para que 
actualice la imagen que se desplego, mientras se carga el resto de la imagen. Cuando ejecute este applet, ob- 
serve con atencion como se despliegan las piezas de la imagen mientras esta se carga. [Not a: En las compu- 
tadoras mas rapidas, podrla no notarse este efecto.] 

Las lfneas 28 y 29 

g . drawlmage ( logoi, 0, 120, 

getWidthO, getHeightt) - 12 0, this ); 

utilizan otra version del metodo drawlmage de Graphics para desplegar una version a escala de la imagen. 
El cuarto y quinto argumentos especiftcan la longitud y la ahum de la imagen para propositos del desplegado. La 
imagen se escala automaticamente para que coincida con la longitud y la altura especificadas. El cuarto argumento 
indica que la longitud de la imagen a escala debe ser la longitud del applet y el quinto argumento indica que la al- 
tura debe ser de 120 pixeles menor que la altura del applet. La longitud y la altura del applet se determinan con 
los metodos getWidth y getHeight (que se heredan de la clase Component). 

La lfnea 32 

logo2 .paintlcon! this, g, 180, 0); 

utiliza el metodo paintlcon de Imagelcon para desplegar la imagen. El metodo requiere cuatro argumentos, 
una referencia al Componente en el que se desplegara la imagen, una referencia al objeto, una referencia al 
objeto Graphics que se utilizara para modelar la imagen, y las coordenadas r y y de la esquina superior iz- 
quierda de la imagen. 

Si compara las dos formas en las que cargamos y desplegamos las imagenes en este ejemplo, podra ver que 
utilizar Imagelcon es mas sencillo. Usted puede crear directamente objetos de la clase Imagelcon y no ne- 
cesita utilizar una referencia a ImageObserver cuando despliega la imagen. Por esta razon, utilizaremos la 
clase Imagelcon en el resto del capitulo. [Nota: El metodo paintlcon de la clase Imagelcon no permi- 
te el escalamiento de una imagen. Sin embargo, la clase proporciona el metodo getlmage, el cual devuelve 
una referencia a Image que puede utilizarse con el metodo drawlmage de Graphics para desplegar la ima- 
gen seleccionada.] 


30.3 Como cargar y reproducir clips de audio 

Los programas en Java pueden manipular y reproducir clips de audio. Para los usuarios es facil capturar sus 
propios clips de audio, y existe una gran variedad de clips que estan disponibles en los productos de software 
y en Internet. Su sistema necesita estar equipado con el hardware para audio (bocinas y una tarjeta de sonido) 
para que sea capaz de reproducir clips de audio. 

Java proporciona dos mecanismos para la reproduccion de sonidos dentro de un applet, el metodo play 
de Applet y el metodo play de la intetfaz AudioCLip. Si usted quisiera reproducir un sonido una vez en 
un programa, el metodo play de Applet cargara el sonido y lo reproducing una sola vez; el sonido se marca 
para el recolector de basura cuando termina la reproduccion. El metodo play de Applet tiene dos formatos: 

public void play( ubicacion URL, Cadena nombreArchivoAudio ); 
public void play( URL URLaudio ) ; 

La primera version carga el clip de audio almacenado en el archivo nombreArchivoAudio desde la ubi- 
cacion URL, y reproduce el sonido. Por lo general, el primer argumento es una llamada al metodo getDo- 



http://libreria-universitaria.blogspot.com 


1050 Multimedia en Java: Imagenes, animacion y audio 


Capitulo 30 


cumentBase o getCodeBase. El metodo getDocumentBase indica la ubicacion del archivo HTML 
que cargo at applet. El metodo getCodeBase indica la ubicacion del archivo .class del applet. La segunda 
version del metodo play toma una URL que contiene la ubicacion y el nombre del archivo del clip de audio. 
La instruccion 

play( gtDocumentBase ( ) , "hola.au" ); 

carga el clip de audio en el archivo ho la . au y lo reproduce una vez. 

El motor de audio que reproduce los clips de audio soporta distintos formatos de archivos de sonido que 
incluyen el fonnato de archivo de sonido de Sun ( extension . au), el format o de archivo Wave de Windows ( ex- 
tension . wav), el formato de archivo AIFF de Macintosh ( extensiones . aif o . aiff) y el format o de archivo 
Musical Instrument Digital Interface ( MIDI) ( extensiones .mid o .rmi). 

La figura 30.2 muestra la carga y la reproduccion de un AudioClip (del paquete java . applet). Esta 
tecnica es mas flexible que el metodo play de Applet, ya que permite almacenar el sonido en el programa, 
de manera que se pueda reulilizar a lo largo de la ejecucion del programa. El metodo getAudioClip de Audio 
tiene dos formas que toman los mismos argumentos que el metodo play descrito anteriormente. El metodo 
getAudioClip devuelve una referenda a un AudioClip. Una vez que se carga AudioClip, se pueden 
invocar tres metodos para el objeto: play, loop y s top. El metodo play reproduce el sonido solamente una 
vez. El metodo loop ejecuta repetidamente un clip de audio de fondo. El metodo stop termina el clip de audio 
que se encuentra en reproduccion. En el programa, cada uno de estos metodos se asocia con un boton del applet. 
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// Figura 30.2: CargaYReproduccionDeAudio . j ava 

// Carga un clip de audio y lo reproduce. 

import j ava . applet .* ; 

import java.awt.*; 

import java . awt . event . * ; 

import j avax. swing. * ; 

public class CargaYReproduccionDeAudio extends O'Applet { 
private AudioClip sonidol, sonido2, sonidoActual ; 
private JButton reproduceSonido , rcpi t eSonidc , detieneSonido; 
private JComboBox eligeSonido; 


// carga la imagen cuando el applet comienza su ejecucion 
public void init() 

{ 

Container c = getContentPane ( ) ; 
c.setLayout( new FlowLayoutO ); 

String elecciones[] = { "Bienvenido" , "Hola" }; 
eligeSonido = new JComboBox ( elecciones ),- 
eligeSonido .addltemLi st ener ( 
new ItemListener ( ) { 

public void itemStateChanged ( ItemEvent e ) 

{ 

sonidoActual . stop ( ) ; 
sonidoActual = 

eligeSonido . getSelectedlndex ( ) == 0 ? 
sonidol : sonido2 ; 

} II fin del metodo itemStateChanged 
} // fin de la clase interna anonima 
) ; // fin de addl temListener 


Figura 30.2 Como cargar y reproducir un AudioClip. (Parte 1 de 2.) 
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c.addt eligeSonido ); 

ButtonHandler manejador = new ButtonHandler ( ) 
reproduceSonido = new JButton( "Reproducir " ); 
reproduceSonido . addActionListener ( manejador ); 
c . add ( reproduceSonido ); 

repiteSonido = new JButton ( "Repetir" ); 
repiteSonido . addActionListener ( manejador ); 
c . add ( repiteSonido }; 

detieneSonido = new JButton ( "Detener" ); 
detieneSonido . addActionListener ( manejador ); 
c.add( detieneSonido ); 

sonidol = getAudioClip! : b 

hi-. getDocumentBase { ) , "bienvenido.wav" ); 

sonido2 = getAudioClip (: , 

getDocumentBase {) , "hola.au" ); 
sonidoActual = sonidol; 

} // fin del metodo init 


// detiene el sonido cuando el usuario intercambia las paginas Web 
// (es decir, sea amable con el usuario) 
public void stopO 
{ 

sonidoActual . stop ( ) ; 

} // fin del metodo stop 


private class ButtonHandler implements ActionListener { 
public void actionPer formed ( ActionEvent e ) 

{ 

if ( e . getSource ( ) == reproduceSonido ) 
sonidoActual .play { ) ; 

else if ( e . getSource ( ) ^ repiteSonido ) 

sonidoActual . loop ( ) ; 

else if ( e . getSource ( ) == detieneSonido ) 
sonidoActual .stop ( ) ; 

} // fin del metodo actionPerf ormed 
} // fin de la clase interna ButtonHandler 
// fin de la clase CargaYReproduccionDeAudio 
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Figura 30.2 Como cargar y reproducir un AudioClip. (Parte 2 de 2.) 

Las tineas 46 a 49 del metodo init del applet 

sonidol = getAudioClip! 

getDocumentBase () , "bienvenido.wav" ); 
sonido2 = getAudioClip! 

getDocumentBase ( ) , "hola . au" ) ; 

utilizan getAudioClip para cargar dos archivos de sonido: un archivo Wave de Windows (bienvenido . 
wav) y un archivo de audio de Sun (hola.au). El usuario puede seleccionar el clip de sonido a reproducir 
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desde JComboBox.chooseSound. Observe que el metodo stop del applet se redefine en la h'nea 55. 
Cuando el usuario intercambia las paginas Web, se invoca al metodo stop del applet. Esta version de stop 
garantiza que un sonido en reproduction se detenga. De lo contrario, el clip de sonido continuara ejecutando- 
se como fondo. En realidad este no es un problema, pero puede ser tedioso para el usuario si el clip de sonido se 
repite. El metodo stop se proporciona aqui como un detalle para el usuario. 



Buena practica de programacion 30.1 

Cuando reproduzca sonidos en un applet o en una aplicacion, proporcione un mecanismo para que el usuario 
pueda deshabilitar el sonido. 


30.4 Como animar una serie de imagenes 

El siguiente ejemplo muestra la animacion de series de imagenes almacenadas en un arreglo. La aplicacion uti- 
liza las mismas tecnicas para cargar y desplegar Imagelcons que aparecen en la figura 30.1. En las edicio- 
nes previas de este texto, utilizamos una serie de ejemplos de animacion para mostrar distintas tecnicas para 
suavizar una animacion. Una de las tecnicas clave involucre el concepto llamado graficos con doble buffer. Sin 
embargo, debido a que las nuevas caracterfsticas de los componentes GUI de Swing ya implementan las tecni- 
cas de suavizacion, simplemente nos podemos concentrar en el concepto de la animacion. 

La animacion que presentamos en la figura 30.3 esta disenada como una subclase de JPanel (llamada 
AnimadorLogo), de modo que se puede adjunlar a una ventana de aplicacion o posiblemente a un JApplet. 
Ademas, la clase AnimadorLogo define un metodo main (definido en la linea 71) para ejecutar la anima- 
cion como una aplicacion. El metodo main define una instancia de la clase JFrame y adjunta un objeto Ani- 
madorLogo al JFrame para desplegar la animacion. 
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// Figura 30.3: AnimadorLogo . java 
// Animacion de una serie de imagenes 
import java.awt.*; 
import java . awt . event .* ; 
import j avax . swing . * ; 

public class AnimadorLogo extends JPanel 

implements ActionListener { 
protected Imagelcon imagenes!]; 
protected int totallmagenes = 30, 
imagenActual = 0, 

retardoAnimacion = 50; // 50 milisegundos de retardo 
protected Timer cronoAnimacion ; 

publ i c AnimadorLogo ( ) 

< 

setSize! getPref erredSize ( ) ); 

imagenes = new Imagelcon! totallmagenes ]; 

for ( int i = 0; i < imagenes . length; ++i ) 
imagenes [ i ] = 

new Imagelcon! "imagenes/deitel" + i + ".gif" ); 
iniciaAnimacion ( ) ; 

} // fin del constructor AnimadorLogo 

public void paintComponent ( Graphics g ) 

{ 


Figura 30.3 Animacion de una serie de imagenes, (Parte 1 de 3.) 
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super. paintComponent ( g ); 

if ( imageries! imagenActual ] .getlmageLoadStatus ( ) == 
MediaTr acker. COMPLETE ) { 

imageries [ imagenActual J.paintIcon( this, g, 0, 0 ); 



} // fin del metodo paintComponent 

public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 

{ 

repaint ( ) ; 

} // fin del metodo actionPerformed 

public void iniciaAnimacion ( ) 

{ 

if ( cronoAnimacion == null } { 

imagenActual = 0 ; . 

cronoAnimacion = new Timer ( retardoAnimacion, this ); 
cronoAnimacion . start ( ) ,- ,Vw .. 'V 

else // continua desde la ultima imager, desplegada 
if ( ! cronoAnimacion. isRunning ( ) j 

cronoAnimacion. restart () ; —u 1 ^u’ ! ’ 

} // fin del metodo iniciaAnimacion 

public void terminaAnimacion ( ) 

{ 

cronoAnimacion . stop ( ) ; 

} // fin del metodo terminaAnimacion 

public Dimension getMinimumSize ( ) 

{ 

return getPreferredSize ( ) ; 

} // fin del metodo getMinimumSize 

public Dimension getPreferredSize ( ) 

{ 

return new Dimension! 160, 80 ); 

} // fin del metodo getPreferredSize 

public static void main! String args[] ) 

{ 

AnimadorLogo anim = new AnimadorLogo ( ) ; 

JFrame app = new JFrame ( "Prueba Animacion" ); 

app . getContentPane ( ) . add ( anim, BorderLayout . CENTER ); 

app . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) { 

public void windowclosing! WindowEvent e ) 

{ 

System. exit! 0 ); 

} // fin del metodo windowclosing 
} // fin de la clase interna anonima 


Figura 30.3 Animacion de una serie de imageries. (Parte 2 de 3.) 
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Figura 30.3 Animacion de una serie de imagenes. (Parte 3 de 3.) 


La clase AnimadorLogo carga un arreglo de Imagelcons en su constructor. Mientras se crea la ins- 
tancia de cada objeto Imagelcon en la estructura for de la lfnea 21, el constructor Imagelcon carga una 
imagen para la animacion (existen 30 imagenes en total) con la instruccion 

imagenes! i ] = 

new Imagelcon! "imagenes/deitel" + i + ".gif" ); 

El argumento utiliza la concatenacion de cadenas para ensamblar el nombre del archivo a partir de las partes 
"imagenes/deitel", iy". gif". Cada una de las imagenes de la animacion se encuentra en uno de los 
archivos "deitelO .gif" a "deitel2 9 . gif". El valor de la variable de control de la estructura for se 
utiliza para seleccionar una de las 30 imagenes. 

Tip de rendimiento 30.1 

Es mas eficiente cargar los marcos de la animacion como una imagen, que cargar cada imagen por separado (pue- 
W I de utilizer un programa de dibujo para combinar los marcos de la animacion dentro de la imagen). Si las image- 
nes se cargan desde la World Wide Web, cada imagen cargada requiere una conexidn separada hacia el sitio en 
donde se almacenan las imagenes. 

Tip de rendimiento 30.2 

_ Cargar lodos los marcos de la animacion como una imagen grande podria obligor a su programa a esperar para 

empezar a desplegar la animacion. 

Despues de cargar las imagenes, el constructor llama a iniciaAnimacion (definida en la lfnea 44) para 
comenzar la animacion. La animacion es controlada por una instancia de la clase Timer (del paquete j avax . 
swing). Un objeto de la clase Timer genera ActionEvents en un intervalo fijo en milisegundos (por lo 
general especificado como un argumento del constructor Timer) y notifica a todos sus ActionListeners 
registrados que ocurrio un evento. Las lfneas 46 a 50 

if ( cronoAnimacion == null ) { 

imagenActual = 0 ; 

cronoAnimacion = new Timer! retardoAnlmacion, this ); 
cronoAnimacion. start ( ) ; 

} 

determinan si la referencia cronoAnimacion de Timer es null. Si es asf, imagenActual se establece en 
0 para indicar que la animacion debe comenzar con la imagen del primer elemento del arreglo imagenes. La 
lfnea 48 asigna un nuevo objeto Timer a cronoAnimacion. El constructor Timer recibe dos argumentos, el 
retardo en milisegundos (en este ejemplo, el retardoAnimacion es 50 en milisegundos) y el ActionLis- 
tener que respondera al ActionEvent de Timer (this AnimadorLogo implementa el ActionListe- 
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ner de la lfnea 8). La lfnea 49 inicia el objeto Timer. Una vez iniciado, cronoAnimacion generara un Ac- 
tionEvent cada 50 milisegundos en este ejemplo. Las lfneas 51 a 53 

else // continua desde la ultima imagen desplegada 
if ( ! cronoAnimacion. isRunning ( ) ) 

cronoAnimacion . restart ( ) ; 

son para programas que pueden detener la animacion y reiniciarla. Por ejemplo, para hacer de una animacion 
“amigable para el navegador” en un applet, la animacion debe detenerse cuando el usuario intercambia entre 
paginas Web. Si el usuario regresa a la pagina Web con la animacion, es posible llamar al metodo inicia- 
Animacion para reiniciar la animacion. La condicion if de la lfnea 52 utiliza el metodo isRunning de 
Timer para determinar si el Timer se esta ejecutando actualmente (es decir, generando eventos). Si no se es- 
ta ejecutando, la lfnea 53 llama al metodo restart de Timer para indicar que el Timer debe comenzar a 
generar eventos nuevamente. 

En respuesta a cada uno de los eventos de Timer de este ejemplo, el metodo actionPerformed 
(lfnea 39) llama al metodo repaint. Esto programa una llamada al metodo update de AnimadorLogo 
(heredado desde la clase JPanel), el cual, a su vez, llama al metodo paintComponent de Animador- 
Logo (lfnea 28). Recuerde que cualquier subclase de JComponent que realiza un dibujo debe hacerlo en su 
metodo paintComponent. Como mencionamos en el capftulo 29, la primera instruction de cualquier me- 
todo paintComponent debe ser una llamada al metodo paintComponent de la superclase, para garan- 
tizar que los componentes Swing se desplieguen correctamente. La condicion if de las lfneas 32 y 33 

if ( imagenes [ imagenActual ] . getlmageLoadStatus ( ) == 

MediaTracker .COMPLETE ) { 

utiliza el metodo getlmageLoadStatus de Imagelcon para determinar si la imagen a desplegar esta 
completamente cargada en memoria. Solo las imagenes completas deben desplegarse, para hacer la animacion 
tan suave como sea posible. Cuando la imagen esta completamente cargada, el metodo regresa Media- 
Tracker. COMPLETE. Un objeto de la clase MediaTracker (del paquete java . awt) es utilizado por la 
clase Imagelcon para dar seguimiento a la carga de una imagen. 

Cuando se cargan imagenes en un programa, dichas imagenes pueden registrarse con un objeto de la clase 
MediaTracker, para permitir al programa determinar cuando una imagen se carga completamente. La cla- 
se MediaTracker tambien proporciona la habilidad de esperar la carga de una o varias imagenes, antes de 
permitir al programa continuar, y determina si ocurrio un error durante la carga de una imagen. Nosotros no ne- 
cesitamos crear un MediaTracker de manera directa en este ejemplo, ya que la clase Imagelcon lo hace 
por nosotros. Sin embargo, cuando utilice la clase Image (como muestra la figura 30. 1 ), es probable que quiera 
su propio MediaTracker. 

Tip de rendimiento 30.3 

Algunas personas que tienen experiencia con objetos MediaTracker han reportado que estos tienen un efecto 
q Ue va en detrimento del rendimiento. Mantenga esto en mente, como un area que analizard si necesita poner a 
punto sus aplicaciones multimedia. 

Tip de rendimiento 30.4 

Utilizar el metodo wai tForAll de MediaTracker para esperar a que todas las imagenes registradas se des- 
carguen completamente puede resultar en un gran retraso una vez que el programa comienza la ejecucion y hasta 
que las imagenes en realidad se despliegan. Entre mas grandes sean las imdgenes, mayor sera el tiempo que el 
usuario tendra que esperar. Utilice el metodo wai tForAl 1 solo para esperar que un numero pequeiio de imdge- 
nes se desplieguen completamente. 

Si la imagen esta completamente cargada, las lfneas 34 y 35, 

imagenes [ imagenActual ] .paint Icon ( this, g, 0, 0 ); 

imagenActual = ( imagenActual + 1 ) % totallmagenes ; 

dibujan el Imagelcon en el elemento imagenActual del arreglo y prepare la siguiente imagen a des- 
plegar incrementando en 1 a currentlmage. Observe el calculo del modulo para garantizar que el valor de 
currentlmage se establezca en 0, cuando se incremente a mas de 29 (el ultimo subfndice de elementos del 
arreglo). 
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El metodo stopAnimation (lfnea 56), detiene la animacion con la lfnea 58, 
cronoAnimacion . stop ( ) ; 

la cual utiliza el metodo stop de Timer para indicar que el Timer debe detener la generation de eventos. 
Esto, a su vez, previene que actionPerf ormed llame a repaint para iniciar el dibujo de la siguiente ima- 
gen del arreglo. 

Observacion de ingenieria de software 30.1 

H Cuando genere una animacion para ulilizarla en un applet, proporcione un mecanismo para desliabilitarla cuan- 
■ do el usuario navegue una nueva pdgina Web diferente a la pdgina en la que el applet de la animacion reside. 

Los metodos getMinimumSize (lfnea 61) y getPref erredSize (lfnea 66) se redefinen para ayu- 
dar al administrador de diseno a determinar el tamano adecuado para un AnimadorLogo en un diseno. En 
este ejemplo, las imagenes son de 160 pixeles de ancho y de 80 pixeles de alto, por lo que el metodo getPre- 
ferredSize devuelve un objeto Dimension que contiene 160 y 80. El metodo getMinimumSize sim- 
plemente llama a getPref erredSize (una practica comun de programacion). En main (lfnea 71), observe 
que el tamano de la ventana de la aplicacion se establece (lfneas 90 y 91) en el mejor ancho de la animacion 
mas 10 pixeles, y en la mejor altura de la animacion mas 30 pixeles. Esto se debe a que el ancho y la altura de una 
ventana especifican los bordes extemos de la ventana, no del area del cliente de la ventana (el area en donde pueden 
adjuntarse los componentes GUI). 

En este ejemplo, pudimos aprovechar las diversas caracterfsticas que ayudan a producir animaciones sua- 
ves y controlables; los objetos Imagelcon cargaron las imagenes, un objeto de una subclase de JPanel des- 
plego las imagenes, y un objeto Timer controlo la animacion. 


30.5 Topicos de animacion 


Cuando ejecute la aplicacion de la figura 30.3, podra observar que la imagen se lleva tiempo en cargar. Si una 
animacion no se disena correctamente, esto con frecuencia da como resultado que las imagenes se desplieguen 
parcialmente. Es posible que usted vea que cada imagen se despliega por partes. Con frecuencia, esto es el 
resultado del formato que se utiliza para la imagen. Por ejemplo, las imagenes GIF pueden almacenarse en for- 
matos entrelazados y no entrelazados. El formato indica el orden en el que se almacenan los pixeles de la ima- 
gen. Los pixeles de una imagen no entrelazada se almacenan en el mismo orden en el que los pixeles aparecen 
en la pantalla. Conforme se despliega una imagen no entrelazada, esta aparece en pedazos de arriba hacia abajo, 
conforme se lee la informacion sobre los pixeles. Los pixeles de una imagen entrelazada se almacenan en filas 
de pixeles, sin embargo, las filas estan en desorden. Por ejemplo, las filas de pixeles de la imagen pueden al- 
macenarse en el orden 1, 5, 9, 13, ..., seguido por 2, 6, 10, 14, ..., y asf sucesivamente. Cuando la imagen se 
despliega, esta parece desvanecida, ya que el primer lote de filas presenta una imagen borrosa, y los lotes sub- 
siguientes de filas mejoran la imagen desplegada, hasta que la totalidad de la imagen se completa. Para ayudar 
a evitar que aparezcan imagenes parciales en versiones anteriores de Java, dimos seguimiento a la carga de ima- 
genes por medio de un objeto MediaTracker. Solo se despliegan imagenes totalmente cargadas, para pro- 
ducir la animacion mas suave. Cada imagen a rastrear debe registrarse con el MediaTracker. Esto ahora se 
lleva a cabo por medio del constructor de la clase Imagelcon. 



Observacion de ingenierfa de software 30.2 

La clase Imagelcon utiliza un objeto MediaTracker para determinar el estado de la imagen que esta car- 
gando. 



Buena practica de programacion 30.2 

En un applet, siempre clespliegue algo mientras se cargan las imagenes. Entre mas tiempo tenga que esperar un 
usuario para ver informacion en la pantalla, es mas probable que abandone la pdgina Web antes de que la infor- 
macion aparezca. 


Otro problema comun con las animaciones es que la animacion parpadea conforme cada imagen se des- 
pliega. Esto se debe a que se llama al metodo update en respuesta a cada repaint. En componentes GUI 
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de AWT, cuando update limpia el fondo del componente GUI, lo hace dibujando un rectangulo del tamano del 
componente, relleno con el color de fondo actual. Esto cubre la imagen que se acababa de desplegar. Por lo tan- 
to, la animacion dibujarfa una imagen, dormirfa por una fraccion de segundo, limpiarfa el fondo (ocasionando 
un parpadeo), y dibujarfa la siguiente imagen. En subclases JPanel de Swing (o de cualquier otro componen- 
te Swing), el metodo update se redefine para evitar limpiar el fondo, si el componente es transparente (el fon- 
do se limpiara si el componente es opaco). Esto ayuda a eliminar el parpadeo. 

Observacion de apariencia visual 30.1 

Los componentes Swing redefmen el metodo update para evitar que se limpie el fondo (en el caso de componen- 
tes transparentes), en respuesta a mensajes repaint. 

Si desea desarrollar aplicaciones basadas en multimedia, sus usuarios querran audio y animaciones suaves. 
Las presentaciones disparejas son inaceptables. Esto con frecuencia ocurre cuando escribe aplicaciones que dibu- 
jan directamente en la pantalla. Otra tecnica que se utiliza para producir animaciones suaves (y otros graficos) es 
la de graficos con doble bufer. Mientras el programa interpreta una imagen en la pantalla, este puede construir la 
siguiente imagen en un bufer fuera de pantalla. Despues, cuando es momento de que se despliegue la siguiente 
imagen, puede colocarla suavemente en la pantalla. Por supuesto, existe un equilibria espacio/tiempo . La me- 
moria adicional requerida puede ser importante, pero el rendimiento inejorado del despliegue lo vale. 

Los graficos con doble bufer tambien son utiles en programas que necesitan utilizar capacidades de dibujo 
en metodos diferentes de paint o paintComponent (en donde hemos hecho todos nuestros dibujos hasta 
este punto). El bufer fuera de pantalla puede pasarse entre metodos, o incluso entre objetos de diferentes cla- 
ses, para permitir a otros metodos u objetos dibujar en el bufer fuera de pantalla. Los resultados del dibujo pue- 
den entonces desplegarse en otro momento. 

Tip de rendimiento 30.5 

El doble bufer puede reducir o eliminar el parpadeo de una animacion, pero puede dismimtir visiblemente la ve- 
locidad a la que se ejecuta la animacion. 

Cuando todos los pixeles de una imagen no se despliegan al mismo tiempo, una animacion tiene mas par- 
padeo. Cuando una imagen se dibuja por medio de graficos con doble bufer, en el momento en que la imagen 
se despliega, esta habra sido dibujada fuera de la pantalla, y las imagenes parciales que el usuario normalmente 
verfa, estan ocultas para el. Todos los pixeles se desplegaran para el usuario en un “tris”, para que el parpadeo 
se vea substancialmente disminuido, o para que desaparezca. 

Los conceptos basicos de un grafico con doble bufer son los siguientes: crear una Imagen en bianco, di- 
bujar en la Imagen en bianco (utilizando metodos de la clase Graphics) y desplegar la imagen. La Ima- 
gen almacena los pixeles que se copiaran en la pantalla. La referenda Graphics se utiliza para dibujar los 
pixeles. Toda imagen tiene un contexto grafico asociado; es decir, un objeto de la clase Graphics que permite 
que el dibujo se realice. Las referencias Image y Graphics utilizadas para los graficos con doble bufer con 
frecuencia se conocen como imagen fuera de la pantalla y contexto grafico fuera de la pantalla, debido a que 
en realidad no manipulan pixeles de pantalla. 

Los componentes GUI de Swing se despliegan utilizando las capacidades de dibujo de Java. Por lo tanto, 
los componentes GUI de Swing estan sujetos a muchos de los mismos problemas que se encuentran en una ani- 
macion tfpica. De manera predeterminada, Swing utiliza graficos con doble bufer para interpretar todos los 
componentes GUI. Al disenar nuestro AnimadorLogo como una subclase de JPanel, podemos aprovechar 
los graficos con doble bufer integrados de Swing para producir las animaciones mas suaves. 

. . Observacion de apariencia visual 30.2 

J : UOiV0 

componentes GUI de Swing se interpretan utilizando graficos con doble bufer, de manera predeterminada. 




30.6 Como personalizar applets por medio de la etiqueta param de HTML 

Cuando navegue en la World Wide Web, con frecuencia encontrara applets que son del dominio publico; puede 
utilizarlos de manera gratuita en sus propias paginas Web (normalmente como un intercambio por los creditos 
del creador del applet). Una caracterfstica comun de dichos applets es la capacidad de personalizar el applet a 
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traves de los parametros que se proporcionan en el archive HTMLque invoca el applet. Por ejemplo, el siguiente 
codigo HTML del archivo AppletLogo.html 

<html> 

<applet code="AppletLogo . class" width=400 height=400> 

<param name="imagenestotales" value="30"> 

<param name="nombreimagen" value="deitel"> 

<param name="retardoanimacion" value="200"> 

</applet> 

</html> 

invoca al applet AppletLogo (figura 30.4) y especifica tres parametros. Las lineas de la etiqueta param 
deben aparecer entre las etiquetas applet inicial y final. Estos valores pueden entonces utilizarse para per- 
sonalizar el applet. Cualquier numero de etiquetas param puede aparecer entre las etiquetas applet inicial 
y final. Cada parametro tiene un nombre y un valor. El metodo getParameter de Applet se utiliza para 
obtener el valor asociado con un parametro especffico y devuelve el valor como una String. El argu- 
mento pasado a getParameter es una String que contiene el nombre del parametro en la etiqueta param. 
Por ejemplo, la instruccion 

parametro = getParameter ( "retardoanimac ion" ); 

obtiene el valor asociado con el parametro retardoanimac ion, y lo asigna a la referenda parametro de 
String. Si no hay una etiqueta param que contenga el parametro especificado, getParameter devuelve 
null. 


1 II Figura 30.4: AnimadorLogo . j ava 

2 // Animacion de una serie de imagenes 

3 import java.awt.*; 

4 import java . awt . event . * ,- 

5 import j avax. swing .* ; 

6 

7 public class AnimadorLogo extends JPanel 

8 implements ActionListener { 

9 protected Imagelcon imagenes [ ] ; 

10 protected int totallmagenes = 30, 

11 imagenActual = 0, 

12 retardolmagen = 50; // retardo de £0 milisegundos 

13 protected String r.ombrelmagen -- "deitel"; 

14 protected Timer cronoAr.imacion; 

15 

1 6 publ ic AnimadorLogo { ) 

17 { 

18 inicializaAnimacion ( ) ; 

19 } // fin del constructor AnimadorLogo 

20 

21 // constructor new para soportar la personalizacion 

22 public AnimadorLogo ( int num, int retardo. String nombre ) 

23 { 

24 totallmagenes = num; 

25 retardolmagen = retardo; 

26 nombrelm.agen = nombre; 

27 

28 inicializaAnimacion () ; 

29 } // fin del constructor AnimadorLogo 

30 


Figura 30.4 Como personalizar un applet a traves de la etiqueta param de HTML; 
AnimadorLogo . j ava. (Parte 1 de 3.) 
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private void inicializaAnirr.acior. ( ) 

{ 

imageries = new ImageIcon[ totallmagenes ]; 

for ( int i. = 0; i < imagenes . length; + + i ) 

imagenes[ i ] = new ImageIcon( "imagenes/" + 

nombrelmagen + i + ".gif" ); 

// se movio aqul para que getPref erredSize pueda verificar el tamano de 
// la primera imagen cargada. 
setSizel getPreferredSize ( ) ); 

iniciaAnimacion ( ) ; 

} // fin del metodo inicializaAnimacion 

public void paintComponent ( Graphics g ) 

{ 

super . paintComponent { g ); 

if ( imagenes [ imagenActual ] . getlmageLoadStatus ( ) == 

MediaTracker . COMPLETE ) { 

imagenes l imagenActual ].paintIcon( this, g, 0, 0 ); 

imagenActual = ( imagenActual + 1 ) % totallmagenes; 

} // fin de if 

} // fin del metodo paintComponent 

public void actionPerformed ( ActionEvent e ) 

{ 

repaint ( ) ; 

} // fin del metodo actionPerformed 

public void iniciaAnimacion!) 

{ 

if ( cronoAnimacion == null ) { 

imagenActual = 0; 

cronoAnimacion = new Timer! retardolmagen, this }; 
cronoAnimacion . start ( ) ; 

} 

else // continua desde la ultima imagen desplegada 
if ( ! cronoAnimacion. isRunning ( ) ) 

cronoAnimacion . restart ( ) ; 

} // fin del metodo iniciaAnimacion 

public void detieneAnimacion ( ) 

{ 

cronoAnimacion . s top ( ) ; 

} // fin del metodo detieneAnimacion 

public Dimension getMinimumSize ( ) 

{ 

return getPreferredSize!); 

} // fin del metodo getMinimumSize 


Figura 30.4 Como personalizar un applet a traves de la etiqueta param de HTML; 
AnimadorLogo . j ava. (Parte 2 de 3.) 
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public Dimension getPreferredSize ( ) 

{ 

return new Dimension( imagenes [ 0 ] . getlconWidth ( ) , 

imagenes [ 0 ] . getlconHeight ( ) ); 
} // fin del metodo getPreferredSize 

public static void main ( String args [ ] ) 

{ 

AnimadorLogo anim = new AnimadorLogo () ; 

JFrame app = new JFrame ( "Prueba Animacion" ); 

app .getContentPane ( ) . add ( anim, BorderLayout . CENTER ); 

app . addWindowListener ( 
new WindowAdapter ( ) -{ 

public void windowclosing ( WindowEvent e ) 

{ 

System. exit ( 0 ) ; 

} // fin del metodo windowclosing 
} // y de la clase interna anonima 
); // y de addWindowListener 

app.setSize( anim . getPref erredsize (). width + 10, 

anim. getPreferredSize () .height + 30 ) ; 

app . show ( ) ; 

} // fin de main 
// fin de la clase AnimadorLogo 


Figura 30.4 Como personalizar un applet a traves de la etiqueta param de HTML; 
AnimadorLogo .java. (Parte 3 de 3.) 
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// Figura 30.4: AppletLogo . j ava 

// Personal izacion de un applet por medio de parametros en HTML 
// 

// El parametro HTML "retardoAnimacion" es un int que indica 
II los milisegundos de retardo entre las imagenes (50 de manera 
predeterminada ) . 

// 

// El parametro HTML "nombreimagen" es el nombre de la base de las imagenes 
// que se desplegara (es decir, "deitel" es el nombre base de las 
// imagenes "deitel0.gif," "deitell.gif," etc.). El applet 
// asume que las imagenes estan en un subdirectorio "imagenes" del 
// directorio en el cual reside el applet. 

// 

// El parametro HTML " total imagenes " es un entero que represen ta el 
numero total 

// de imagenes en la animacion. El applet asume que las imagenes estan 
// numeradas desde 0 hasta totalimagenes - 1 (30 de manera predeterminada) . 

import java.awt.*; 
import j avax . swing ; 

public class AppletLogo extends JApplett 


Figura 30.4 Como personalizar un applet a traves de la etiqueta param de HTML; 
AppletLogo . java. (Parte 1 de 2.) 
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public void initt) 

{ 

String parametro; 

parargetro = getParameter ( "retardoahimacion" ); 
int retardoAnimacion = ( parametro == null ? 50 : 

Integer .parselnt ( parametro 

String nombrelmagen = getParameter ( "nomlpreimagen" ); 

parametro = getParameter ( "totalimagenes" ) ; 
int totalimagenes = ( parametro == null ? 0 : 

Integer . parselnt ( parametro ) ) 

// Crea una instancia de AnimadorLogo 
AnimadorLogo animador; 

if ( nombrelmagen == null I I totalimagenes : == 0 ) 
animador m new AnimadorLogo 0 ; 
else , „ . .. 

animador - new AnimadorLogo ( totalimagenes,* 

retardoAnimacion, nombrelmagen ) ; 

setSize( animador . getPreferredSize ( ) .width, 

animador. getPreferredSize ( ) .height ); 
getContentPane ( ) . add ( animador, Border Layout. CENTER ) 

animador . iniciaAnimacion ( ) ,- 
} // fin del rnetodo init 
// fin de la clase AppletLogo 
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Figura 30.4 Como personalizar un applet a traves de la etiqueta param de HTML; AppletLogo .java. 

(Parte 2 de 2.) 

En la figura 30.4 modificamos la clase AnimadorLogo para poder utilizarla desde un applet y personali- 
zarla a traves de los parametros del archivo HTML del applet. La clase AppletLogo permite a los disena- 
dores de paginas Web personalizar la animacion para utilizarla en sus propias imagenes. Se proporcionan tres 
parametros. El parametro retardoAnimacion es el numero de milisegundos a dormir entre las imagenes que 
se despliegan. Este valor se convertira en un entero y se utilizara como el valor para la variable de instancia 
sleepTime. El parametro nombreimagen es el nombre base de las im&genes a cargar. Esta String se 
asignara a la variable de instancia nombrelmagen. El applet asume que las imagenes se encuentran en un 
subdirectorio llamado imagenes que puede localizarse en el mismo directorio del applet. El applet tambien 
asume que los nombres de los archivos de imagenes estan numerados a partir de 0. El parametro totalimage- 
nes representa el numero total de imagenes en la animacion. Su valor se convertira en un entero y se asigna- 
ra a la variable de instancia totalimagenes. 

La clase AnimadorLogo tiene diversas caracterfsticas nuevas para permitir su uso y su personalizacion 
en el AppletLogo. En la lfnea 13, se define la variable de instancia nombrelmagen. Esta almacenara el 
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nombre base predeterminado "deitel", que es parte de todo nombre de archivo, o almacenara el nombre 
personalizado pasado al applet desde el documento HTML. 

Ahora hay dos constructores; uno predeterminado (linea 16) y otro que toma argumentos para personalizar 
la animacion (linea 22). Ambos constructores pueden llamar a nuestro nuevo metodo de utilidad inicializa- 
Animacion (linea 31) para cargar las imagenes e iniciar la animacion. Las instrucciones de inicializaAni- 
macion estaban originalmente en el constructor predeterminado. La llamada al metodo setSize de la linea 
41 (que se utiliza para preceder la carga de imagenes) se movio hacia la linea 41 para que el AnimadorLogo 
pudiera establecer un nuevo tamano, de acuerdo con el ancho y el alto de la primera imagen de la animacion. 
Para acomodar el nuevo tamano basado en la primera imagen, el metodo getPref erredsize (linea 84) 
ahora devuelve un objeto Dimension que contiene el ancho y la altura de la primera imagen de la animacion. 

La clase AppletLogo (linea 130) define un metodo init en el que se leen los tres parametros HTML 
con el metodo getParameter de Applet (lineas 135, 139 y 141). Despues de que se leen los parametros 
y de que los dos parametros enteros se convierten en valores int, la estructura if /else de las lineas 148 a 
152 crea un AnimadorLogo. Si el nombre Imagen es null, o totallmagenes es 0, se llama al constructor 
predeterminado AnimadorLogo y se utilizara la animacion predeterminada. De lo contrario, totallmage- 
nes, retardoAnimacion y nombrelmagen se pasan al constructor de tres argumentos AnimadorLogo, 
y este utiliza dichos argumentos para personalizar la animacion. 

30.7 Mapas de imagenes 

Una tecnica comun para crear paginas Web interesantes es el uso de mapas de imagenes. Un mapa de imagenes 
es una imagen que tiene areas sensibles en donde el usuario puede hacer clic para realizar una tarea como car- 
gar una pagina Web diferente en un navegador. Cuando el usuario posiciona el puntero del raton sobre un area 
sensible, normalmente se despliega un mensaje descriptivo en el area de estado del navegador. Esta tecnica pue- 
de utilizarse para implementar un sistema de ayuda de burbuja. Cuando el usuario posiciona el puntero del ra- 
ton sobre un elemento en particular de la pantalla, un sistema con ayuda de burbuja normalmente despliega un 
mensaje en una pequena ventana que aparece sobre el elemento de la pantalla. En Java, el mensaje puede des- 
plegarse en la barra de estado. 

La figura 30.5 carga una imagen que contiene diversos iconos del Java Multimedia Cyber Classroom , el 
CD interactive con la version multimedia de este texto. Estos iconos pueden parecerle conocidos; estan dise- 
nados para imitar los iconos que utilizamos en este libro. El programa permite al usuario posicionar el puntero 
del raton sobre un icono y desplegar un mensaje descriptivo para el icono. El manejador de eventos mouse- 
Moved (linea 24) toma la coordenada x del raton y la pasa al metodo translateLocation (linea 42). La 
coordenada x se evalua para determinar el icono sobre el que se posiciono el raton cuando se llamo al metodo 
mouseMoved. El metodo translateLocation entonces devuelve un mensaje que indica lo que el icono 
representa. Este mensaje se despliega en la barra de estado del appletviewer (o del navegador). 
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// Figura 30.5: Mapalmagen . j ava 

// Demostracion de un mapa de imagenes. 

import j ava . awt . * ; 

import j ava . awt . event . * ; 

import j avax . swing ; 

public class Mapalmagen extends JApplet { 
private Imagelcon mapalmagen; 
private int ancho, alto; 

public void init() 

{ 

addMouseListener ( 

new MouseAdapter ( ) { 


Figura 30.5 Demostracion de un mapa de imagenes. (Parte 1 de 3.) 





Capitulo 30 


Multimedia en Java: Imageries, animacion y audio 1063 


15 

16 

17 

18 

19 

20 
21 
22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

29 

30 

31 

32 

33 

34 

35 

36 

37 

38 

39 

40 

41 

42 

43 

44 

45 

46 

47 

48 

49 

50 

51 

52 

53 

54 

55 

56 

57 

58 

59 

60 
61 
62 


public void mouseExited ( MouseEvent e ) 

{ 

showStatusf "Apuntador fuera del applet" ); 

} // fin de metodo mouseExited 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addMouseListener 

addMouseMotionListener ( 

new MouseMotionAdapter ( ) { 

public void mouseMoved ( MouseEvent e ) 

{ 

showStatus { trasladaUbicacion ( e.getXO ) ); 

} // fin de metodo mouseMoved 
} // fin de la clase interna anonima 
); // fin de addMouseMotionListener 

mapalmagen = new ImageIcon( "iconos2.gif" ); 
ancho = mapalmagen . getlconWidth () ; 
alto = mapalmagen . getlconHeight () ; 
setSize( ancho, alto ); 

} // fin del metodo init 

public void paint ( Graphics g ) 

{ 

mapalmagen. paint!con( this, g, 0, 0 ); 

} // fin del metodo paint 

public String trasladaUbicacion ( int x ) 

{ 

// determina el ancho de cada icono (existen 6) 
int ancholcono = ancho / 6 ; 

if ( x >= 0 && x <= ancholcono ) 

return "Error comun de programacion"; 
else if ( x > ancholcono && x <= ancholcono * 2 ) 
return "Buena practica de programacion"; 
else if ( x > ancholcono * 2 && x <= ancholcono * 3 ) 
return "Tip de rendimiento" ; 
else if ( x > ancholcono * 3 && x <= ancholcono * 4 ) 
return "Tip de portabilidad" ; 
else if ( x > ancholcono * 4 && x <= ancholcono * 5 ) 
return "Observacion de ingenieria de software"; 
else if ( x > ancholcono * 5 && x <= ancholcono * 6 ) 
return "Tip para prueba y depuracion" ; 

return 

} // fin del metodo trasladaUbicacion 
} // fin de la clase Mapalmagen 



Figura 30.5 Demostracion de un mapa de imageries. (Parte 2 de 3.) 
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Subprograms 


lApuntadorfuera del applet 


AppletViewer: Mapalmagen. class 



Figura 30.5 Demostracion de un mapa de imageries. (Parte 3 de 3.) 


Hacer clic en este applet no ocasionara action alguna. Si fueramos a agregar capacidades de red, podria- 
mos modificar este applet para permitir que cada icono estuviera asociado con una URL diferente. 

30.8 Recursos en Internet y en la World Wide Web 

Esta section presenta diversos recursos en Internet y en la Web para sitios relacionados con multimedia. 

http : / /www . nasa . gov/ gallery / index . html 

La galena multimedia de la NASA contiene una amplia variedad de imagenes, clips de audio y video que puede 
descargar, para utilizarlos para probar sus programas multimedia en Java. 

http : / /sunsite . sut . ac . jp/nvultimed/ 

La Sunsite Japan Multimedia Collection tambien proporciona una amplia variedad de imagenes, clips de audio 
y video que puede descargar para fines educativos. 

http : / /www. anbg . gov. au/anbg/ index.html 

El sitio Web Australian National Botanies Gardens proporciona vinculos hacia sonidos de muchos animales. 
Pruebe el vinculo Common Birds. 

RESUMEN 

• El metodo get Image de Applet carga una Imagen. Una version de getlmage toma dos argumentos, una ubica- 
cion en donde se almacena el archivo y el nombre del archivo de la imagen. 

• El metodo getDocumentBase de Applet devuelve la ubicacion del archivo HTML del applet en Internet, como un 
objeto de la clase URL (del paquete java . net). 

• Una URL almacena un Localizador Uniforme (o Universal) de Recursos; un formato estandar para una direction de una 
pieza de information en Internet. 

• Java soporta dos formatos de imagen, GIF (Formato de Intercambio de Graficos) y JPEG (Grupo unido de expertos en 
fotografia). Los nombres de archivos para estos tipos terminan con . gif o . jpg (o . jpeg), respectivamente. 

• La clase Imagelcon proporciona constructores que permiten a un objeto Imagelcon inicializarse con una imagen 
desde la computadora local, o con una imagen almacenada en un servidor Web en Internet. 
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• El metodo Graphics de drawlmage recibe cuatro argumentos, una referencia al objeto Image en el cual se almace- 
na la imagen, las coordenadas x y y en donde debe desplegarse la imagen y una referencia al objeto ImageObserver. 

• Otra version del metodo drawlmage de Graphics despliega una imagen a escala. El cuarto y el quinto argumentos 
especifican el ancho y la altura de la imagen para propositos del desplegado de dicha imagen. 

• La interfaz ImageObserver se implementa mediante la clase Component (una superclase indirecta de Applet). A las 
ImageObserver se les notifica la actualizacion de una imagen que se despliega mientras se descarga el resto de la 
imagen. 

• El metodo paintlcon de Imagelcon despliega la imagen de Imagelcon. El metodo requiere cuatro argumentos: 
una referencia al Component en el cual se desplegara la imagen, una referencia al objeto Graphics que se utiliza para 
interpretar la imagen, la coordenada x y y de la esquina superior izquierda de la imagen, y la coordenada y de la esquina 
superior izquierda de la imagen. 

• El metodo paintlcon de la clase Imagelcon no permite escalar ninguna imagen. La clase proporciona el metodo 
getlmage el cual devuelve una referencia a Image que puede utilizarse con el metodo drawlmage de Graphics 
para desplegar una version a escala de una imagen. 

• El metodo play de Applet tiene dos formas: 

public void play{ URL ubicacion, String nombreArchivoDeSonido ) ; 
public void play( URL URLdeSonido ) ; 

Una version carga el clip de audio almacenado en el archivo nombreArchivoDeSonido desde la ubicacion y re- 
produce el sonido. El otro toma una URL que contiene la ubicacion y el nombre del archivo del clip de audio. 

• El metodo getDocumenBase de Applet indica la ubicacion del archivo HTML que cargo el applet. El metodo 
getCodeBase indica en donde se localiza el archivo . class para el applet que se carga. 

• El motor de audio que reproduce los clips de audio soporta varios formatos de audio que incluyen el formato de archivo 
de sonido de Sun (extension . au), formato de archivo Wave de Windows (extension .wav), el formato de archivo AIFF de 
Macintosh (extension .aif o .aiff) y el formato de archivo Musical Instrument Digital Interface (MIDI) (extension 
.mid o . rmi). 

• El metodo getAudioClip de Applet tiene dos formas que toman los mismos argumentos que el metodo play. El 
metodo getAudioClip devuelve una referencia a un AudioClip. AudioClip tiene tres metodos, play, loop y 
stop. El metodo play reproduce una vez el sonido. El metodo loop repite de manera continua el clip de audio. El me- 
todo stop termina un clip de audio que esta en reproduccion. 

• Los objetos Timer generan ActionEvents en intervalos fijos en milisegundos y notifica a sus ActionListeners 
que ocurrieron los eventos. El constructor Timer recibe dos argumentos, el retardo en milisegundos y el ActionLis- 
tener. El metodo start de Timer indica que Timer debe comenzar a generar eventos. El metodo restart de 
Timer indica que Timer debe comenzar nuevamente a generar eventos. 

• El metodo getlmageLoadStatus de Imagelcon determina si una imagen esta cargada completamente en memo- 
ria. El metodo devuelve MediaTracker . COMPLETE si la imagen ya se cargo por completo. 

• Las imagenes pueden registrarse con un objeto de la clase MediaTracker para permitir al programa determinar cuan- 
do una imagen esta cargada completamente. 

• Las imagenes GIF pueden almacenarse en formatos entrelazados y no entrelazados. El formato indica el orden en el cual se 
almacenan los pixeles de la imagen. Mientras se despliega una imagen no entrelazada, los trozos de imagen aparecen de 
arriba hacia abajo mientras se lee la informacion de los pixeles. Los pixeles de una imagen entrelazada se almacenan en 
filas de pixeles, pero las filas estan en desorden. Cuando se despliega la imagen, esta parece desvanecida, ya que el pri- 
mer lote de filas presenta una imagen borrosa, y los lotes subsiguientes de filas mejoran la imagen desplegada, hasta que 
la totalidad de la imagen se completa. 

• Un problema comun con las animaciones es que la animacion parpadea al aparecer cada imagen. Por lo general, esto se 
debe a que se llama al metodo update en respuesta a cada repaint. En las subclases del JPanel de Swing (o cual- 
quier otro componente de Swing), el metodo update se redefine para evitar la limpieza del fondo. 

• Una tecnica utilizada para producir animaciones suaves son los graficos con doble bufer. Mientras el programa dibuja una 
imagen en la pantalla, puede construir la siguiente imagen en un bufer fuera de la pantalla. Entonces, cuando es tiempo 
de desplegar la siguiente imagen, esta puede colocarse suavemente en la pantalla. 

• Los componentes GUI de Swing se despliegan mediante el uso de las capacidades de dibujo de Swing. Por lo tanto, los 
componentes GUI de Swing estan sujetos a muchos de los mismos problemas que se encuentran en una animacion ti'pica. 
De manera predeterminada. Swing utiliza doble bufer para interpretar todos los componentes GUI de Swing. 
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• Los applets pueden personalizarse mediante los parametros (la etiqueta <param>) que se suministran en el archivo 
HTML que invoca al applet. Las llneas de la etiqueta <param> deben aparecer entre la etiqueta de applet de inicio y 
la etiqueta applet final. Cada parametro tiene un nombre y un valor. 

• El metodo getParameter de Applet obtiene el valor asociado con un parametro especifico y devuelve el valor 
corao un String. El argumento se pasa a getParameter como un String que contiene el nombre del parametro 
en la etiqueta param. Si no existe la etiqueta param que contiene el parametro especificado, getParameter devuelve 
null. 

• Un mapa de imagenes es una imagen que no tiene areas sensibles en las cuales, el usuario puede hacer clic para llevar a 
cabo una tarea tal como la carga de una pagina Web diferente en un navegador. 

TERMINOLOGIA 


altura de una imagen 
ancho de una imagen 
animacion 

animacion de una serie de imagenes 
archivo AIFF de Macintosh 
( .aif o . aif f) 
archivo de sonido de Sun ( . au) 
archivo HTML 

archivo Wave de Windows ( . wav) 
area sensible de un mapa de 
imagenes 

atributo de nombre de la etiqueta 
param 

atributo value de la etiqueta 
bufer fuera de pantalla 
clase Image 
clase Imagelcon 
clase MediaTracker 
clase Timer 
clase URL 
clip de audio 

contexto grafico fuera depantalla 
equilibrio espacio/tiempo 
escalar una imagen 
etiqueta param 
extension de nombre de archivo 
. aif 

extension de nombre de archivo 

.aif f 

extension de nombre de archivo 

. au 

extension de nombre de archivo 
. gif graficos 

extension de nombre de archivo 

• jpeg 

extension de nombre de archivo 

• jpg 


extension de nombre de archivo 

.mid 

extension de nombre de archivo 
. rmi 

extension de archivo .wav 
formato de archivo de sonido 
de Sun ( . au) 

Formato de Intercambio 
de Graficos (GIF) 
graficos con doble bufer 
Grupo unido de expeitos 
en fotografi'a (JPEG) 
imagenes 

imagen fuera de pantalla 
imagen GIF entrelazada 
imagen GIF no entrelazada 
interfaz ImageObserver 
Localizador Uniforme de Recursos 
(URL) 

mapa de imagenes 
metodo drawlmage de la clase 
Graphics 

metodo getAudioClip de la 
clase Applet 

metodo getCodeBase de la clase 
Applet 

metodo getDocumentBase 
de la clase Applet 
metodo getHeight de la clase 
Component 

metodo getlconHeight de la 
clase Imagelcon 
metodo getlconWidth 
de la clase Imagelcon 
metodo getlmage de la clase 
Applet 


metodo getlmage de la clase 
Imagelcon 

metodo getlmageLoadStatus 
metodo getParameter 
de la clase Applet 
metodo getwidth de la clase 
Component 

metodo loop de la interfaz 
AudioClip 

MediaTracker . COMPLETE 
metodo paintlcon de la clase 
Imagelcon 
metodo play de la clase 
Applet 

metodo play de la interfaz 
AudioClip 

metodo repaint de la clase 
Component 

metodo restart de la clase 
Timer 

motor de audio 
metodo start de la clase 
Timer 

metodo stop de la clase 

Timer 

metodo stop de la interfaz 
AudioClip 

metodo update de la clase 
Component 
multimedia 
param 

personalizacion de un applet 
reduccion del parpadeo de una 
animacion 

sistema de ayuda de burbuja 
sonido 


BUENAS PRACTICAS DE PROGRAMACldN 

30. 1 Cuando reproduzca sonidos en un applet o en una aplicacion, proporcione un mecanismo para que el usuario pueda 
deshabilitar el sonido. 

30.2 En un applet, siempre despliegue algo mientras se cargan las imagenes. Entre mas tiempo tenga que esperar un 
usuario para ver informacion en la pantalla, es mas probable que abandone la pagina Web antes de que la informa- 
cion aparezca. 
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OBSERVACIONES DE APARIENCIA VISUAL 

30.1 Los componentes Swing redefinen el metodo update para evitar que se Iimpie el fondo (en el caso de componen- 
tes transparentes), en respuesta a mensajes repaint, 

30.2 Los componentes GUI de Swing se interpretan utilizando graficos con doble bufer, de manera predeterminada. 

TIPS DE RENDIMIENTO 

30.1 Es mas eficiente cargar los marcos de la animacion como una imagen, que cargar cada imagen por separado (pue- 
de utilizar un programa de dibujo para combinar los marcos de la animacion dentro de la imagen). Si las imagenes 
se cargan desde la World Wide Web, cada imagen cargada requiere una conexion separada hacia el sitio en donde se 
almacenan las imagenes. 

30.2 Cargar todos los marcos de la animacion como una imagen grande podrfa obligar a su programa a esperar para em- 
pezar a desplegar la animacion. 

30.3 Algunas personas que tienen experiencia con objetos MediaTracker han reportado que estos tienen un efecto 
que va en detrimento del rendimiento. Mantenga esto en mente, como un area que analizara si necesita poner a pun- 
to sus aplicaciones multimedia. 

30.4 Utilizar el metodo waitForAll de MediaTracker para esperar a que todas las imagenes registradas se des- 
carguen completamente puede resultar en un gran retraso una vez que el programa comienza la ejecucion y hasta 
que las imagenes en realidad se despliegan. Entre mas grandes sean las imagenes, mayor sera el tiempo que el usua- 
rio tendra que esperar. Utilice el metodo waitForAll solo para esperar que un numero pequeno de imagenes se 
desplieguen completamente. 

30.5 El doble bufer puede reducir o eliminar el parpadeo de una animacion, pero puede disminuir visiblemente la velo- 
cidad a la que se ejecuta la animacion. 

TIP DE PORTABILIDAD 

30.1 La clase Image es una clase abstract, por lo que no pueden crearse objetos de Image de manera directa. Pa- 
ra lograr la independencia de la plataforma, la implementation de Java en cada plataforma proporciona su propia 
subclase de Image para almacenar la informacion de la imagen. 

OBSERVACIONES DE INGENIERIA DE SOFTWARE 

30. 1 Cuando genere una animacion para utilizarla en un applet, proporcione un mecanismo para deshabilitarla cuando 
el usuario navegue una nueva pagina Web diferente a la pagina en la que el applet de la animacion reside. 

30.2 La clase Imagelcon utiliza un objeto MediaTracker para determinar el estado de la imagen que esta cargando. 

EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

30.1 Complete los espacios en bianco: 

a) El metodo de Applet carga la imagen dentro de un applet. 

b) El metodo de Applet devuelve como un objeto de la clase URL a la ubicacion en Internet del 

archivo HTML que invoco al applet. 

c) Una es un formato estandar para una direccion de una pieza de informacion en Internet. 

d) El metodo de Graphics despliega una imagen de un objeto. 

e) Con la tecnica de , mientras el programa interpreta una imagen en la pantalla, podrfa construir 

la siguiente imagen en un bufer fuera de pantalla. Entonces, cuando es tiempo para desplegar la siguiente ima- 
gen, esta puede colocarse suavemente en la pantalla. 

f) Conforme se despliega una imagen , esta aparece desvanecida mientras el primer lote de filas 

dibuja un borrador de la imagen y los lotes subsiguientes de filas refinan la imagen desplegada hasta que se 
completa la imagen. 

g) Existen dos piezas clave para implementar un grafico de doble bufer, una referencia a y una re- 
ferenda a La primera es donde se desplegaran los pixeles reales; la segunda se utiliza para di- 

bujar los pixeles. 
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h) Las imageries pueden registrarse con un objeto para permitir al programa determinar cuando 

una imagen se cargo por completo. 

i) Java proporciona dos mecanismos para reproducir sonidos en un applet, el metodo play de Applet y el me- 

todo play de la inleifaz 

j) Un es una imagen que contiene areas sensibles en las que el usuario puede hacer clic para lle- 

var a cabo una tarea, tal como la carga de una pagina Web diferente. 

k) El metodo de la clase Imagelcon despliega la imagen de Imagelcon. 

30.2 Establczca si cada uno de los siguientes enunciados es verdadero o falso. Si es falso, cxplique por que. 

a) En la actualidad, Java soporta dos formatos de imagen. Los nombres de archivos de cstos tipos terminan con 
. j if o . gpg respectivamente. 

b) Redefinir el metodo update del applet para llamar a paint sin limpiar el applet, reducira significativamente 
el parpadeo de la animacion. 

c) Un sonido sera depositado en la basura tan pronto como termine la reproduction. 

d) Los componentes GUI de Swing contienen graficos intemos con doble bufer. 

RESPUESTAS A LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACldN 

30.1 a) getlmage. b) getDocumentBase. c) URL. d) drawlmage. e) Graficos con doble bufer. f) Entrelazada. 

g) Image, Graphics, h) MediaTracker. i) AudioClip. j) Mapa de imagenes. k) paintlcon. 

30.2 a) Falso, debe ser .gif o . jpg. b) Verdadero. c) Falso, el sonido se marcara para el recolector de basura (si no 

esta referenciado por un AudiClip) y se arrojara a la basura cuando el recolector de basura sea capaz de eje- 
cutarse. d) Verdadero. 

EJERCICIOS 

30.3 Describa como hacer una animacion “amigable para el navegador”. 

30.4 Expliquc los distintos aspectos de la eliminacion del parpadeo en Java. 

30.5 Explique la tecnica de los graficos con doble bufer. 

30.6 Describa los metodos de Java para reproducir y manipular los clips de audio. 

30.7 ( Animacion .) Elabore un programa de animacion en Java de proposito general. Su programa debe permitir al usua- 
rio especificar la secuencia de marcos a desplegar, la velocidad a la cual se despliegan las imagenes, los sonidos a 
reproducir mientras se ejecuta la aplicacion, etcetera. 

30.8 ( Protector de pantalla.) Utilice la animacion de una serie de sus imagenes favoritas para crear un programa pro- 
tector de pantalla. Elabore distintos efectos especiales que aprovechen la imagen, que la hagan girar, que la desva- 
nezcan, que muevan la imagen hacia los h'mites de la pantalla y otras cosas similares. 

30.9 ( Borrar una imagen al azar.) Suponga que se despliega una imagen en un area rectangular de la pantalla. Una ma- 
nera de eliminar la imagen es establecer inmediatamente cada pixel con el mismo color, pero esto tiene un efecto 
visual monotono. Escriba un programa en Java que despliegue una imagen y que la elimine mediante la generation 
de numeros aleatorios para seleccionar los pixeles individuates a eliminar. Una vez que se elimino la mayor parte de 
la imagen, elimine todos los pixeles restantes al mismo tiempo. Usted puede hacer referencia a los pixeles indivi- 
duals haciendo que una linea comience y termine en el mismo punto. Puede intentar distintas variantes de este 
problema. Por ejemplo, podrt'a desplegar las lineas de manera aleatoria, o podria desplegar las ftguras al azar para 
eliminar regiones de la pantalla. 

30.10 (Texlo \ntermitente.) Elabore un programa en Java que repita intermitentemente texto en la pantalla. Haga esto en- 
tremezclando un texto con una imagen plana de color como fondo. Permita al usuario controlar la “velocidad de 
parpadeo” y el color de fondo o patron. 

30.1 1 ( Instantanea de imagenes.) Elabore un programa en Java que coloque una instantanea de una imagen en la panta- 
lla. Haga esto mediante la mezcla de una imagen con una imagen plana de color como fondo. 

30. 1 2 ( Reloj digital.) Implemente un programa que despliegue un reloj digital en la pantalla. Podria agregar opciones pa- 
ra escalar el reloj; desplegar el dia, el mes y el ano; emitir un sonido de alarma; reproducir ciertos sonidos en flo- 
ras predeftnidas y cosas similares. 

30.13 ( Llamar la atencion hacia una imagen.) Si usted desea enfatizar una imagen, puede colocar una ftla simulada de 
bulbos de luz alrededor de la imagen. Puede dejar los bulbos encender y apagar al azar, o puede dejarlos encender 
y apagar uno despues del otro. 

30.14 ( Zoom de imagen.) Elabore un programa que le permita hacer acercamientos, o alejamientos de una imagen. 
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Este apendice contiene una lista de valiosos recursos para C/C++ y Java en Internet y en World Wide Web. Estos 
recursos incluyen FAQs (preguntas mas frecuentes), tutoriales, como obtener el C++ estandar de ANSI/ISO, 
informacion acerca de los compiladores mas populares y como obtener compiladores gratuitos, demos, libros, 
tutoriales, herramientas de software, artfculos, entrevistas, conferencias, diarios y revistas, cursos en lfnea, grupos 
de noticias y recursos profesionales. 

Para mayor informacion acerca del American National Standards Institute (ANSI), o para adquirir los do- 
cumentos de los estandares, visite a ANSI enwww.ansi .org. 

A.l Recursos para C/C++ 

sunir . org/booklist/ 

La Programmer's Book List contiene una seccion de libros de C++ con mas de 30 tftulos. 

www .possibility . com/ Cpp/ CppCodingStandard.html 

El sitio C++ Coding Standard contiene una extensa cantidad de informacion acerca de la programacion en el 
lenguaje C++, as! como una larga lista de recursos de C++ en la Web. 

help- site . com/ cpp .html 

help-site.com proporciona vi'nculos a recursos de C++ en la Web. 

www. glenmccl . com/tutor .htm 

Este sitio es una buena referencia para los usuarios con conocimientos de C/C++. Los temas vienen acompa- 
nados con explicaciones detalladas y codigo de ejemplo. 

www . programmer sheaven . com/ zone3 / cat 3 5 3 / index . htm 

Este sitio ofrece una extensa coleccion de bibliotecas para C++. Estas bibliotecas estan disponibles para des- 
cargarlas de manera gratuita. 

www . programmer sheaven . com/ zone3 / cat 1 5 5 / index . htm 

Este es un sitio grandioso para los programadores, ya que ofrece muchas utilidades para C/C++, 
www. programmer sheaven. com/ c/MsgBoard/wwwboard . asp?Board=3 

Este sitio Web permite a los usuarios colocar preguntas y comentarios acerca de la programacion en C/C++ pa- 
ra que otros usuarios los respondan. 

www.hal9k . com/cug/ 

Este sitio proporciona recursos, diarios, software libre y otras cosas para C++, 
www. codeguru. com/ Cpp/ Cpp/ cpp_mfc/ 

Un popular sitio Web para programadores, codeguru.com proporciona una extensa lista de recursos para 
programadores que utilizan C y C++. 
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www . dinkumware .com/refxc .html 

PJ. Plauger escribio el manual de referenda “Dinkum C Library”, y esta disponible en la Web. Este proporcio- 
na una referencia completa de todas las funciones y macros de la biblioteca estandar de C. 

www . devx . com/cplus/ 

DevX es un recurso muy completo para programadores. Cada seccion proporciona las ultimas noticias, herramien- 
tas y tecnicas para distintos lenguajes de programacion. La seccion C++ zone del sitio esta dedicada a C++. 

A.2 Tutoriales de C++ 

www. icce . rug . nl/ document s/cplusplus/ 

Este tutorial, escrito por un profesor universitario, esta disenado para los programadores en C que desean apren- 
der a programar en C++. 

www . southeastmn . edu/ Programs /computer/ index . asp?drwID=14&dwinID=0 

El Minnesota State College Southeast Technical ofrece cursos en h'nea de C++ a credito. 

www. cplusplus .com/doc /tutorial/ 

Este tutorial cubre desde los fundamentos hasta la programacion orientada a objetos avanzada con C++. 

www. cprogramming . com/ tutorial .html 

Este sitio incluye un tutorial paso a paso que incluye codigo de ejemplo. 

www. programmer sheaven . com/ zone 3 /cat3 4/ index.htm 

Este sitio contiene una lista de tutoriales organizados por temas. El rango de niveles de los tutoriales va desde 
principiante hasta experto. 

A.3 Preguntas frecuentes de C/C++ 

www.es . ruu.nl/wais/html/na-dir/C-faq/ dif f .html 

Este sitio Web contiene actualizaciones y modificaciones al FAQ com. lang. c (www.eskimo.com/~scs/ 
C-faq/top .html). 

www. f aqs . org/faqs /by- newsgroup /comp /comp . lang .C++ .html 

Este sitio consiste en una serie de vmculos a FAQs y tutoriales reunidos en el grupo de noticias de comp . 
lang . C++. 

A.4 comp.lang.c++ 

www. research . att . com/ ~bs /homepage .html 

Esta es la pagina personal de Bjarne Stroustrup, disenador del lenguaje de programacion C++. El proporciona 
una lista de los recursos de C++, FAQs y otra informacion util de acerca de C++. 

www. austinlinks . com/CPlusPlus/ 

Este sitio cuenta con una lista de recursos para C++, la cual incluye sugerencias de libros, recursos profesiona- 
les, informacion acerca del lenguaje de programacion C++ y vmculos a sitios con listas de recursos para C++. 

www . cyberdiem . com/ vin/ learn . html 

Learn C/C++ Today es el tftulo de este sitio, el cual proporciona un numero de tutoriales de gran alcance para 
C/C++. 

www. experts -exchange . com/Programming_Languages/cplusplus/ 

El Experts Exchange es un recurso gratuito para profesionales en alta tecnologfa que desean compartir infor- 
macion con sus colegas. Los miembros pueden colocar sus preguntas y respuestas en este sitio. 

cplus . about . com/compute/cplus/ 

Este es el sitio About . com de los lenguajes de programacion C/C++. Usted encontrara tutoriales, software li- 
bre, diccionarios, empleos, revistas y muchos otros elementos relacionados. 
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news : comp . lang . C++ 

Este es un grupo de noticias dedicado a temas sobre el lenguaje de programacion orientado a objetos C++. 

news : comp . lang .C++ .moderated 

Este es un grupo de noticias mas dedicado tecnicamente al lenguaje C++. 

A.5 Compiladores de C/C++ 

ftp: //gcc .gnu.org/pub/gcc/releases/index.html 

Un fndice muy completo de las versiones gratuitas mas recientes de GCC (en C++, y tambien en Java). 

www . comeaucomputing . com/features .html 

Comeau Computing ofrece su compilador gratuito, el cual soporta algunas caracterfsticas de C99. 

www.compilers.net/ 

Compilers .net es un sitio disenado para ayudarle a encontrar compiladores. 
msdn.microsof t . com/visualc/ 

La pagina de Visual C++ de Microsoft proporciona informacion acerca del producto, resumenes, informacion 
adicional e informacion para ordenar el compilador Visual C++. 

www.metrowerks . com/MW/Develop/Desktop/Windows/default . htm 
Metrowerks Code Warrior es un entorno de desarrollo para escribir codigo en C/C++ o Java, 
www. faqs.org/faqs/by-newgroup/comp/comp.compilers.html 

Esta es una suite que contiene una lista de FAQs generadas dentro del grupo de noticias comp . compilers, 
www.borland . con/cbuilder/ 

Este es un vinculo hacia Borland C++ Builder 6. Una version gratuita del compilador en llnea de comando, dis- 
ponible para su descarga. 

sunset . backbone . olemiss . edu/%7Ebobcook/eC/ 

Este compilador de C++ esta disenado para usuarios que inician con C++ y que desean hacer la transition de 
Pascal a C++. 

www. intel . com/sof tware/products/compilers/cwin/ 

El compilador de C++ de Intel. Las plataformas que soporta incluyen Windows98, NT, 2000 y XP. 

A.6 Recursos para Java 

j ava . sun . com 

El sitio Web de Sun Microsystems es una parada esencial cuando buscamos informacion acerca de Java en la 
Web. Vaya a este sitio para descargar el Java2 Software Development Kit (J2SDK). Ademas, este sitio es un 
recurso completo que cuenta con noticias, informacion, soporte en llnea, ejemplos de codigo y mucho mas. 

http: //www. developer .com/ java/ 

Gamelan, quien ahora es parte de developer . com, ha sido un grandioso recurso para Java desde sus inicios. 
El sitio de Gamelan se llama a si mismo “El directorio oficial de Java”. Este sitio originalmente era un gran re- 
pository de Java, en donde los individuos intercambiaban ideas sobre Java y ejemplos de programacion en Ja- 
va. Una de sus primeras ventajas era el volumen de codigo fuente disponible para mucha gente que estaba 
aprendiendo Java. En la actualidad es un recurso completo con referencias de Java, descargas gratuitas, areas 
en donde puede hacer preguntas a los expertos en Java, grupos de discusion sobre Java, un glosario de la ter- 
minologfa relacionada con Java, eventos proximos relacionados con Java, directorios especializados en temas 
de la industria y cientos de recursos para Java, 
www. jars . com 

Otro sitio Web de developer . com es JARS; originalmente llamado el Java Applet Rating Service. El sitio 
JARS se denomina a sf mismo el “Servicio de Informacion #\ de Java”. Originalmente, el sitio era un gran 
repositorio para los applets de Java. Su principal beneficio era que clasificaba cada applet registrado en el sitio 
como top 1%, top 5%, y top 25%, de manera que usted podia ver de inmediato los mejores applets de la Web. 
Cuando comenzaba el desarrollo del lenguaje Java, tener su applet en la Gasification anterior era una importan- 
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te forma de demostrar sus habilidades de programacion en Java. Actualmente, JARS es otro sitio completo de 
recursos en Java. Muchos de los recursos de este sitio, as! como los de Gamelan y developer . com estan 
compartidos ya que estos sitios pertenecen a EarthWeb, 
http: //www. java . sun.com/developer 

Este es uno de los sitios Web de Sun Microsystems para Java. Este sitio gratuito tiene cerca de un millon de miem- 
bros. El sitio incluye soporte tecnico, foros de discusion, cursos de entrenamiento en lfnea, artlculos tecnicos, 
anuncios acerca de las nuevas caracterfsticas de Java, acceso a nuevas tecnologlas de Java, y vlnculos hacia 
otros sitios importantes Web de Java. Aun cuando el sitio Web es gratuito, debe registrarse para poder utilizarlo. 
j avawoman . com/ index . html 

El sitio Web Java Woman tiene una de las listas mas extensas de vlnculos relacionados con Java que hemos en- 
contrado en la Web. Usted encontrara listas de vlnculos hacia libros de Java, entornos integrados de desarrollo, 
FAQs, ejemplos, documentacion, tutoriales, herramientas y temas avanzados. 

www.nikos .com/ javatoys/ 

El sitio Web Java Toys incluye vlnculos hacia las ultimas noticias acerca de Java, Grupos de Usuarios de Java 
(GUJs), FAQs, herramientas, listas de correo relacionadas con Java, libros y documentacion. 
www . de vx . c om/ j ava / 

El sitio Development Exchange Java Zone incluye grupos de discusion acerca de Java, las noticias recientes 
acerca de Java, as! como muchos otros recursos acerca de Java. 

www. acme . com/ java/ 

Esta pagina es un applet animado de Java del que se proporciona el codigo fuente. Este sitio es un excelente 
recurso de informaci6n sobre Java. La pagina proporciona software, notas y una lista de todos los vlncu- 
los hacia otros recursos. Bajo “software”, usted encontrara algunos applets animados, clases de utilidad y apli- 
caciones. 

http : //www- 106 . ibm.com/developerworks/subscription/downloads/ 

El sitio IBM Developers Java Technology Zone lista las noticias mas recientes, herramientas, ejemplos practi- 
cos y eventos relacionados con IBM y Java. 

A. 7 Productos de Java 

java. sun.com/products/ 

Descargue el Java 2 SDK y otros productos relacionados con Java. 

wwws . sun.com/software/sundev/jde/index.html 

El IDE Sun One Studio es un ambiente de programacion visual, que puede personalizarse de manera indepen- 
diente de la plataforma. 

www.borland.com/jbuilder/ 

La pagina de inicio del JBuilder de Borland contiene noticias, information del producto y soporte al cliente. 
http: //www-306 . ibm.com/software/awdtools/studiositedev/ 

Descargue o lea mas acerca de IBM WebSphere Studio para el ambiente de desarrollo en Java. 

www.metrowerks . com/MW/Develop/Desktop/Windows/def ault .htm 
El IDE CodeWarrior de Metrowerks soporta algunos lenguajes de programacion, incluso Java. 

A.8 FAQs de Java 

j avawoman . com/ index . html 

El sitio Web Java Woman tiene una de las listas de vlnculos relacionados con Java mas extensas que encontra- 
mos en la Web. Usted encontrara listas de vlnculos hacia libros de Java, entornos integrados de desarrollo, 
FAQs, ejemplos, documentacion, tutoriales, herramientas y temas avanzados. 

www.nikos . com/ j avatoys/ 

El sitio Web Java Toys incluye vlnculos hacia las ultimas noticias acerca de Java, Grupos de Usuarios de Java 
(GUJs), FAQs, ejemplos, documentacion, tutoriales, herramientas y temas avanzados. 
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www . devx . com . / j ava 

El sitio Development Exchange Java Zone incluye foros de discusion relacionados con Java, noticias recientes 
de Java, as! como muchos otros recursos de Java. 

www . ibiblio . org/ javaf aq/ 

Este sitio proporciona las ultimas noticias acerca de Java. Ademas contiene valiosos recursos de Java, que 
incluyen la lista de Java, un tutorial llamado Brewing Java, grupos de usuarios de Java, vmculos de Java, la lis- 
ta de libros de Java, los Java Trade Shows, entrenamiento y ejercicios. 

A.9 Tutoriales de Java 

java. sun.com/docs/books/tutorial/ 

El sitio Java Tutorial contiene varios tutoriales que incluyen una section sobre JavaBeans, JDBC, RMI, Serv- 
lets, colecciones y la Java Native Interface. 

j avawoman . com/ index . html 

El sitio Web Java Woman contiene una de las listas de vmculos relacionadas con Java mas extensas que hemos 
encontrado en la Web. Usted encontrara listas de vmculos hacia libros de Java, entornos integrados de desarro- 
llo, FAQs, ejemplos, documentation, herramientas y temas avanzados. 

www . ibiblio . org/ j avaf aq/ 

Este sitio proporciona las noticias mas recientes de Java. Ademas contiene recursos utiles de Java, los cuales 
incluyen la lista de preguntas mas frecuentes (FAQs) de Java, un tutorial llamado Brewing Java, grupos de 
usuarios, ligas relacionadas con Java, la lista de libros de Java, Java Trade Shows, cursos de entrenamiento en 
Java y ejercicios. 

A. 1 0 Revistas de Java 

www . j avaworld . com 

Java World, una revista en llnea, es un excelente recurso para obtener information actualizada con respecto a Ja- 
va. Usted encontrara nuevos tips, information acerca de conferencias y vmculos hacia sitios relacionados con 
Java. 

www. sys-con.com/java/ 

Enterese de las ultimas noticias acerca de Java en el sitio Java Developer’s Journal. Esta revista es uno de los 
principales recursos para obtener noticias de Java. 

www . j avareport . com 

El Java Report es un gran recurso para los desarrolladores en Java. Usted encontrara las ultimas noticias rela- 
cionadas con la industria, codigos de ejemplo, listas de eventos, productos y empleos. 

A. 1 1 Applets de Java 

j ava . sun . com 

Existe un gran numero de applets de Java disponibles en la Web. El mejor lugar para comenzar es en la fuen- 
te: el sitio Web de Java de Sun Microsystems Inc. En la esquina superior izquierda de la pagina Web podemos 
encontrar un vinculo hacia la pagina Web de Applets de Sun. 

java. sun.com/applets/index.html 

Esta pagina contiene gran variedad de recursos para applets, incluso applets gratuitos que puede utilizar en su 
propio sitio Web, los applets de demostracion del J2SDK, y una gran variedad de applets adicionales (muchos 
de los cuales pueden descargarse y utilizarse en su propia computadora). Tambien existe una section titulada 
“Applets at Work” en donde puede leer acerca de los usos de los applets en la industria. 
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gamelan . com (www. developer . com/ java/ ) 

Gamelan, quien ahora es parte de developer . com, ha sido un grandioso recurso para Java desde sus inicios. 
El sitio de Gamelan se llama a sf mismo “El directorio oficial de Java”. Este sitio originalmente era un gran re- 
positorio de Java, en donde los individuos intercambiaban ideas y ejemplos de programacion en Java. Una de 
sus primeras ventajas era el volumen de codigo fuente disponible para mucha gente que estaba aprendiendo Ja- 
va. En la actualidad es un recurso muy completo con referencias de Java, descargas gratuitas de Java, areas en 
donde puede hacer preguntas a los expertos en Java, grupos de discusion sobre Java, un glosario de la termi- 
nologi'a relacionada con Java, eventos proximos relacionados con Java, directories especializados en temas de 
la industria y cientos de recursos para Java. 

www. jars . com 

Otro sitio Web de developer.com es JARS; originalmente llamado el Java Applet Rating Service. El sitio 
JARS se denomina a si mismo el “Servicio de Informacion #1 de Java”. Originalmente el sitio era un gran repo- 
sitory para los applets de Java. Su principal beneficio era que clasificaba cada applet regislrado en el sitio como 
top 1%, top 5%, y top 25%, de manera que usted podia ver de inmediato los mejores applets de la Web. Cuan- 
do comenzaba el desarrollo del lenguaje Java, tener su applet en la clasificacion anterior era una importante 
forma de demostrar sus habilidades de programacion en Java. En la actualidad, JARS es otro sitio completo de 
recursos en Java. Muchos de los recursos de este sitio, asf como los de Gamelan y developer . com, estan 
compartidos ya que estos sitios pertenecen a EarthWeb. 

A. 12 Multimedia 

java . sun.com/products/java-media/jmf/ 

Es la pagina de inicio del Java Media Framework en el sitio Web de Java. Aquf puede descargar la implemen- 
tation mas reciente del JMF. Ademas, el sitio contiene documentation para la JMF. 

www. nasa . gov/multimedia/highlights/ index . html 

La galena multimedia de la NASA contiene una amplia variedad de imageries, clips de audio y de video que 
puede descargar y utilizar para probar sus programas multimedia en Java, 
sunsite . sut.ac . jp/multimed/ 

La Sunsite Japan Multimedia Collection lambien proporciona una amplia variedad de clips de audio y de vi- 
deo que puede descargar con propositos educativos. 

A. 13 Grupos de noticias de Java 

news : comp . lang . j ava 

news : comp . lang . j ava . advocacy 

news : comp . lang . j ava . announce 

news : comp . lang . j ava . beans 

news : comp . lang . j ava . corba 

news : comp . lang . java . databases 

news : comp . lang . java. gui 

news : comp . lang . j ava . help 

news : comp . lang . j ava . machine 

news : comp . lang . j ava . programmer 

news : comp . lang . j ava . sof twaretools 

news : cz . comp . lang . j ava 

news : f j . comp . lang . j ava 
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Este apendice contiene una lista de recursos para C99 en Internet y en la World Wide Web. Estos recursos inclu- 
yen FAQs (preguntas mas frecuentes), tutoriales, como obtener el C99 estandar de ANSI/ISO, demos, libros, 
herramientas de software, artfculos, entrevistas, conferencias, diarios y revistas, cursos en llnea, grupos de 
noticias y recursos profesionales. 

C99 es el estandar de ANSI mas reciente del lenguaje de programacion C. Fue desarrollado para que el 
lenguaje C evolucionara y asf mantuviera el ritmo con el poderoso hardware actual y con los cada vez mas de- 
mandantes requerimientos del usuario. El estandar de C99 es mas capaz (que las primeras versiones de C) de 
competir con lenguajes como FORTRAN para aplicaciones matematicas. Las capacidades de C99 incluyen el 
tipo long long para maquinas de 64 bits, numeros complejos para aplicaciones de ingenierfa y un gran so- 
porte para la aritmetica de punto flotante. Ademas, C99 hace mas consistente a C respecto a C++ al permitir el 
polimorfismo a traves de funciones matematicas con tipos genericos, y a traves de la creation de un tipo boo- 
leano definido. 

El estandar de C99 contiene muchas modificaciones respecto a las primeras versiones del lenguaje. Estas 
incluyen la funcionalidad avanzada para tipos de variables de punto flotante, booleanas y long long, la eli- 
mination del int implfcito y la posibilidad de definir variables en el encabezado de un ciclo for. Las expli- 
caciones detalladas de todas las modificaciones a C99 las puede encontrar en el documento del estandar de 
ANSI/ISO y en muchos de los vlnculos que aparecen mas adelante. 

Todavia no son muchos los compiladores disponibles que cumplen con C99. Algunas bibliotecas corres- 
pondientes a compiladores de C que soportan el nuevo estandar incluyen la biblioteca de C99 Dinkumware 
(www . dinkumware . com) y el compilador de C99 de Comeau Computing (www . comeaucomput ing . com). 

Puede adquirir el documento del estandar intemacional para C99 en el American National Standards Ins- 
titute (www. ansi . org). Puede descargar una lista de fe erratas del estandar. El International Committee for 
Information Technology Standards (INCITS) funge como el grupo de consultores tecnicos de ANSI para el 
ISO/IEC Joint Technical Committee 1 . Puede adquirir la documentation de C99 desde su sitio Web, www . in- 
cits .org. 

B.l Recursos para C99 

www . ansi . org 

Todos los documentos de ANSI, incluso el estandar de C99, pueden enconlrarse y adquirirse en este sitio. 

www . incits . org/tc__home/ j 11 . htm 

Este sitio Web documenta el progreso del INCITS (InterNacional Committee for Information Technology Stan- 
dards) en el desarrollo del estandar de C. 
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anubis . dkuug . dk/ JTC1/SC22/WG14/ 

ISO/IEC JTC1/SC22/WG14 es el grupo de trabajo para la estandarizacion intemacional del lenguaje de pro- 

gramacion C. Aquf puede encontrar las ultimas actualizaciones y revisiones. 

wwwold. dkuug . dk/ JTC1/SC2 2/ WG14/www/ newinc9x.htm 

Contiene una lista de las caracterfsticas de C99. 

www .comeaucomputing . com/ features . html 

Comeau Computing ofrece su compilador gratuito, el cual soporta muchas caracterfsticas de C99. 

www . dinkumware . com/libraries_ref .html 

Dinkumware ofrece licencias para las bibliotecas de C y C++ que cumplen con los estandares de ANSI y pro- 
porciona documentation en lfnea. 

www . thef reecountry . com/compilers/cpp . shtml 

Este sitio Web lista muchos compiladores gratuitos de C y C++ que incluyen algunos que cumplen con C99. 
david . tribble . com/text/cdif f s .htm 

David R. Tribble explica la compatibilidad entre C99 y el C++ de ANSI/ISO. 
gcc . gnu . org/c9xstatus .html 

Este sitio Web lista las caracterfsticas mas recientes de C99 soportadas por la GNU Compiler Collection 
(GCC). 

www . cs . ruu . nl /wais /html /na- dir /C-faq/diff .html 

Este sitio Web contiene actualizaciones y modificaciones al sitio de FAQs comp . lang . c, el cual puede en- 
contrar en www. eskimo . com/ ~scs/C-faq/ top .html, 
www-ccs .ucsd. edu/c/ 

Este sitio Web es una referencia integral para programar en C estandar. Contiene y documenta todas las biblio- 
tecas estandar. 

www. lysator . liu . se/c/q8/ index. html 

Doug Gwyn proporciona un ejemplo de las bibliotecas de C99 para el dominio publico, 
www . ramtex . dk/ standard/iostand . htm 

Una propuesta para la revision de asuntos relacionados con el direccionamiento del hardware de entrada/sali- 
da en C99. 

home . att . net/~ jackklein/c/ standards .html 

Respuestas a FAQs acerca de ANSI e ISO, y por que son importantes los estandares de C y C++. 
www.cl.cam.ac.uk/~mgk25/c-time/ 

Una nueva biblioteca propuesta, time, para el nuevo anteproyecto de C. 

www.devworld.apple.com/tools/mpw-tools/c9x.html 

Este sitio Web contiene el documento oficial del Comite de C99. 

www . eskimo . com/~scs/C-f aq/top .html 

Esta lista de FAQs contiene temas tales como apuntadores, asignacion de memoria y cadenas. 

gcc .gnu.org/ml/gcc/ 

Grupo de noticias sobre GNU que cubre muchos temas, tales como el C99 estandar. 
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Los operadores aparecen en orden decreciente de precedencia, de arriba hacia abajo. 


Operador de C 

Tipo 

Asociatividad 

() 

parentesis (operador de llamada a funcion) 

izquierda a derecha 

[] 

subfndice de arreglo 



seleccion de miembros mediante un objeto 


“> 

seleccion de miembros mediante un apuntador 



+ + 

operador unario de preincremento 

derecha a izquierda 

-- 

operador unario de predecremento 


+ 

suma unaria 


- 

resta unaria 


1 

negation logica unaria 


~ 

complemento unario a nivel de bits 


( tipo ) 

conversion de tipo al estilo C 


•k 

desreferencia 


& 

direction 


sizeof 

determina un tamafio en bytes 


* 

multiplication 

izquierda a derecha 

/ 

division 


% 

modulo 


+ 

suma 

izquierda a derecha 

- 

resta 


<< 

desplazamiento a la izquierda a nivel de bits 

izquierda a derecha 

>> 

desplazamiento a la derecha a nivel de bits 


< 

menor que relacional 


< = 

menor o igual que relacional 


Figura C.l 

Tabla de precedencia de operadores en C. (Parte 1 de 2.) 
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Operador de C 

Tipo 

Asociatividad 

> 

mayor que relacional 

izquierda a derecha 

> = 

mayor o igual que relacional 


= = 

igual que relacional 

izquierda a derecha 

1 — 

no es igual que 


& 

AND a nivel de bits 

izquierda a derecha 

A 

OR excluyente a nivel de bits 

izquierda a derecha 

1 

OR incluyente a nivel de bits 

izquierda a derecha 

&.& 

AND logico 

izquierda a derecha 

1 1 

OR logico 

izquierda a derecha 

O . 

condicional ternario 

derecha a izquierda 

= 

asignacion 

derecha a izquierda 

+ = 

asignacion de suma 


- = 

asignacion de resta 


* _ 

asignacion de multiplication 


/ = 

asignacion de division 


%= 

asignacion de modulo 


&.= 

asignacion de AND a nivel de bits 


A — 

asignacion de OR excluyente a nivel de bits 


1 = 

asignacion de OR incluyente a nivel de bits 


<< = 

asignacion de desplazamiento a la izquierda a nivel de bits 


>> = 

asignacion de desplazamiento a la derecha a nivel de bits 


' 

coma 

izquierda a derecha 


Figura C.l Tabla de precedencia de operadores en C. (Parte 2 de 2.) 
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Operador de C++ 

Tipo 

Asociatividad 

: : 

operador binario de resolucion de alcance 
operador unario de resolucion de alcance 

izquierda a derecha 

() 

parentesis (operador de Uamada a funcion) 

izquierda a derecha 

[] 

subl'ndice dc arreglo 


. 

seleccion de miembros mediante un objeto 


“ > 

seleccion de miembros mediante un apuntador 


+ + 

operador unario de postincremento 


-- 

operador unario de postdecremento 


typeid 

information de tipo en tiempo de ejecucion 


dynamic_cast< tipo > 

conversion de tipo verificada en tiempo de ejecucion 


static_cast< tipo > 

conversion de tipo verificada en tiempo de compilation 


reinterpret_cast< tipo > 

conversiones de tipo no estandares 


const_cast< tipo > 

conversion de tipo para eliminar la constancia 


+ + 

operador unario de preincremento 

derecha a izquierda 

-- 

operador unario de predecremento 


+ 

suma unaria 


- 

resta unaria 


1 

negation logica unaria 


~ 

complemento unario a nivel de bits 


( tipo ) 

conversion de tipo al estilo C 


sizeof 

determina un tamano en bytes 


& 

direccidn 


* 

desreferencia 


new 

asignacion dinamica de memoria 


new [] 

asignacion dinamica de arreglos 


delete 

liberacion automatica de memoria 


delete [] 

liberacion automatica de arreglos 


m * 

apuntador a un miembro mediante un objeto 

izquierda a derecha 

->* 

apuntador a un miembro mediante un apuntador 


* 

multiplication 

izquierda a derecha 

/ 

division 


O, 

'O 

modulo 


+ 

suma 

izquierda a derecha 

- 

resta 


<< 

desplazamiento a la izquierda a nivel de bits 

izquierda a derecha 

>> 

desplazamiento a la derecha a nivel de bits 


< 

menor que relacional 

izquierda a derecha 

< = 

menor o igual que relacional 


> 

mayor que relacional 


> = 

mayor o igual que relacional 



Figura C.2 Tobla de precedencia de operadores en C++. (Parte 1 de 2.) 
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Operador de C++ 

Tipo 

Asociatividad 

I - 
& 

igual que relacional 
no es igual que relacional 
AND a nivel de bits 

izquierda a derecha 

A 

OR excluyente a nivel de bits 

izquierda a derecha 

1 

OR incluyente a nivel de bits 

izquierda a derecha 

&& 

AND ldgico 

izquierda a derecha 

II 

OR logico 

izquierda a derecha 

P . 

condicional ternario 

derecha a izquierda 

= 

asignacidn 

derecha a izquierda 

+ = 

asignacion de suma 


-= 

asignacion de resta 


* _ 

asignacion de multiplicacion 


/ = 

asignacion de division 


% = 

asignacion de modulo 


&= 

asignacion de AND a nivel de bits 


A _ 

asignacion de OR excluyente a nivel de bits 


1 = 

asignacion de OR incluyente a nivel de bits 


<< = 

asignacion de desplazamiento a la izquierda a nivel de bits 


>> = 

asignacion de desplazamiento a la derecha a nivel de bits 


/ 

coma 

izquierda a derecha 


Figura C.2 Tabla de precedencia de operadores en C++. (Parte 2 de 2.) 
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Operador de Java 

Tipo 

Asociatividad 

+ + 

operador unario de postincrement© 

derecha a izquierda 

-- 

operador unario de postdecremento 


+ + 

operador unario de preincremento 

derecha a izquierda 

-- 

operador unario de predecremento 


+ 

suma unaria 


- 

resta unaria 


1 

negation logica unaria 


~ 

complemento unario a nivel de bits 


( tipo ) 

conversion de tipo 


* 

multiplication 

izquierda a derecha 

/ 

division 


% 

modulo 


+ 

suma 

izquierda a derecha 

- 

resta 


<< 

desplazamiento a la izquierda a nivel de bits 

izquierda a derecha 

>> 

desplazamiento a la derecha a nivel de bits con 
extension de signo 


>» 

desplazamiento a la derecha a nivel de bits con 
extension de cero 


< 

menor que relacional 


<= 

menor o igual que relacional 


> 

mayor que relacional 


>= 

mayor o igual que relacional 


instanceof 

comparacion de tipos 


== 

igual que relacional 

izquierda a derecha 

T- 

no es igual que relacional 


& 

AND a nivel de bits 

izquierda a derecha 

A 

OR excluyente a nivel de bits 
OR excluyente logico booleano 

izquierda a derecha 

1 

OR incluyente a nivel de bits 
OR incluyente logico booleano 

izquierda a derecha 

&& 

AND logico 

izquierda a derecha 

1 1 

OR logico 

izquierda a derecha 

•? . 

condicional ternario 

derecha a izquierda 


Figura C.3 Tabla de precedencia de operadores en Java, (Parte 1 de 2.) 
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Operador de Java 

Tipo 

Asociatividad 

= 

asignacion 

derecha a izquierda 

+= 

asignacion de suma 


-= 

asignacion de resta 


*= 

asignacion de multiplication 


/= 

asignacion de division 


%= 

asignacion de modulo 


&= 

asignacion de AND a nivel de bits 


A = 

asignacion de OR excluyente a nivel de bits 


1= 

asignacion de OR incluyente a nivel de bits 


«= 

asignacion de desplazamiento a la izquierda a nivel de bits 


»= 

asignacion de desplazamiento a la derecha a nivel de bits 
con extension de signo 


»>= 

asignacion de desplazamiento a la derecha a nivel de bits 
con extension de cero 



Figura C.3 Tabla de precedencia de operadores en Java. (Parte 2 de 2.) 






p 

Conjunto 
de caracteres 
ASCII 


Conjunto de caracteres ASCII 



0 

i 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0 

nul 

soh 

stx 

etx 

eot 

en q 

ack 

bel 

bs 

ht 

1 

If 

vt 

ff 

cr 

SO 

si 

die 

del 

dc2 

dc3 

2 

dc4 

nak 

syn 

etb 

can 

em 

sub 

esc 

fs 

g s 

3 

rs 

US 

sp 

I 

“ 

# 

$ 

% 

& 

* 

4 

( 

) 

* 

+ 

» 

- 


/ 

0 

1 

5 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 


; 

6 

< 

= 

> 

? 

@ 

A 

B 

C 

D 

E 

7 

F 

G 

H 

I 

J 

K 

L 

M 

N 

0 

8 

P 

Q 

R 

S 

T 

U 

V 

W 

X 

Y 

9 

Z 

[ 

\ 

] 

A 

- 

‘ 

a 

b 

c 


d 

e 

f 

o 

& 

h 

i 

j 

k 

1 

m 

11 

n 

0 

P 

q 

r 

s 

t 

u 

V 

w 

12 

X 

y 

z 



{ 

i 

} 

~ 

del 




Figura D. 1 Conjunto de caracteres ASCII. 

Los dfgitos que se encuentran a la izquierda de la tabla son los dfgitos a la izquierda del equivalente deci- 
mal (0-127) del codigo del caracter, y los dlgitos que se encuentran en la parte superior de la tabla son los df- 
gitos a la derecha del codigo del caracter. Por ejemplo, el codigo de caracter para “F” es 70, y el codigo del ca- 
racter para es 38. 








B 

Sistemas 
de numeracion 


Objetivos 

• Comprender los conceptos basicos de los sistemas de numeracion 
tales como base, valor posicional y valor simbolico. 

• Comprender como trabajar con numeros representados en los 
sistemas de numeracion binario, octal y hexadecimal. 

• Representar los numeros binarios como numeros octales o 
hexadecimales. 

• Convertir numeros octales y hexadecimales en numeros binarios. 

• Convertir numeros decimales en sus equivalentes binarios, 
octales y hexadecimales y viceversa. 

• Comprender la aritmetica binaria y como se representan los 
numeros binarios negativos mediante la notation de 
complemento a dos. 



Aqul solo hay numeros ratificados. 
William Shakespeare 


La naturaleza tiene un cierto sistema aritmetico-geometrico 
coordinado, ya que cuenta con todo tipo de modelos. Lo que 
experimentamos de la naturaleza es mediante modelos, y todos los 
modelos de la naturaleza son muy hellos. 

Eso me indica que los sistemas de la naturaleza deben ser una 
verdadera belleza, ya que en la qufmica encontramos que las 
asociaciones siempre se dan con hermosos numeros enteros; las 
fracciones no existen. 

Richard Buckminster Fuller 
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Plan general 


E.l Introduccion 

E.2 Como expresar numeros binarios en numeros octales y numeros hexadeci males 
E.3 Conversion de numeros octales y numeros hexadecimales a numeros binarios 

E.4 Conversion de numeros binarios, octales o hexadecimales a numeros decimoles 

E.5 Conversion de numeros decimoles a numeros binarios, octales o hexadecimales 
E.6 Numeros binarios negativos: Notacion de complemento a dos 

Resumen • Terminologi'a • Ejercicios de autoevaluacion • Respuestas a los ejercicios de autoevaluacion • Ejercicios 


E.l Introduccion 

En este apendice explicaremos la clave de los sistemas de numeracion que utilizan los programadores en C, en 
especial cuando trabajan en proyectos de software que requieren una interaction cercana a “nivel del hardwa- 
re”. Los proyectos como estos incluyen sistemas operativos, software para redes de computo, compiladores, 
sistemas de bases de datos y aplicaciones que requieren un alto rendimiento. 

Cuando escribimos un entero tal como 227 o -63 en un programa en C, asumimos que el numero esta en 
el sistema de numeracion decimal (base 10). Los digitos en el sistema de numeracion decimal son 0, 1,2, 3, 4, 
5, 6, 7, 8, 9. El digito de menor valor es el 0, y el dfgito de mayor valor es el 9; uno menos que la base 10. En 
su interior, las computadoras utilizan el sistema de numeracion binario (base 2). El sistema de numeracion bi- 
nario solo contiene 2 digitos, a saber, 0 y 1. El dfgito con menor valor es el 0, y el dfgito con el valor mas alto 
es el 1 ; uno menos que la base 2. 

Como veremos mas adelante, los numeros binarios tienden a ser mas grandes que sus equivalentes en de- 
cimal. Los programadores que trabajan con lenguajes ensambladores y en lenguajes de alto nivel como C que 
permiten a los programadores alcanzar el “nivel de la maquina”, encuentran que es conveniente trabajar con 
numeros binarios. De manera que los otros dos sistemas de numeracion, los sistemas de numeracion octal (ba- 
se 8) y hexadecimal (base 16), son muy populares, principalmente porque son convenientes para abreviar los 
numeros binarios. 

En el sistema de numeracion octal, el rango de los digitos es de 0 a 7. Debido a que tanto el sistema de nu- 
meracion binario como el octal contienen menos digitos que el sistema de numeracion decimal, sus digitos co- 
rresponden a los digitos del sistema decimal. 

El sistema de numeracion hexadecimal tiene un problema debido a que requiere dieciseis digitos; un dfgito 
con el valor mas bajo, 0, y un dfgito con el valor mas alto equivalente al numero decimal 15 (uno menos que la 
base 16). Por convention, utilizamos las letras de la A a la F para representar los digitos hexadecimales que co- 
rresponden a los valores decimales de 10 a 1 5. Asf, en hexadecimal podemos tener numeros como 876 que consten 
solamente de digitos parecidos a los decimales, numeros como 8A55F que consten de letras y digitos, y numeros 
como FFE que consten solamente de letras. En algunas ocasiones, un numero hexadecimal parece ser una pa- 
labra como BEBE o DEBE, esto puede parecer extrano para los programadores acostumbrados a trabajar con 
numeros. En las figuras El y E2 resumimos los digitos de los sistemas de numeracion binario, octal, decimal 
y hexadecimal. 

Cada uno de estos sistemas de numeracion utiliza una notacion posicional. Cada posicion en la que escri- 
bimos un digito tiene un valor posicional diferente. Por ejemplo, en el numero decimal 937 (al 9, al 3 y al 7 se 
les conoce como valores de sunbolo), decimos que el 7 se escribe en la posicion de las unidades, el tres se es- 
cribe en la posicion de las decenas y el 9 se escribe en la posicion de las centenas. Observe que cada una de estas 
posiciones es una potencia de la base (base 10) y que estas potencias comienzan con 0 y se incrementan en uno 
al desplazamos hacia la izquierda del numero (figura E3). 

Para numeros decimales mayores, las siguientes posiciones a la izquierda serian: la posicion de los miles (10 
a la tercera potencia), la posicion de los diez miles (10 a la cuarta potencia), la posicion de los cien miles (10 a la 
quinta potencia), la posici6n de los millones (10 a la sexta potencia), la posicion de los diez millones (10 a la septi- 
ma potencia), y asi sucesivamente. 
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Digito binario 

Digito octal 

Digito decimal 

Digito hexadecimal 

0 

0 

0 

0 

1 

l 

l 

l 


2 

2 

2 


3 

3 

3 


4 

4 

4 


5 

5 

5 


6 

6 

6 


7 

7 

7 



8 

8 



9 

9 




A (valor decimal 10) 




B (valor decimal 11) 




C (valor decimal 12) 




D (valor decimal 13) 




E (valor decimal 14) 




F (valor decimal 15) 


Figura E.l Digitos de los sistemas de numeracion binario, octal, decimal y hexadecimal. 


Atributo 

Binario 

Octal 

Decimal 

Hexadecimal 

Base 

2 

8 

10 

16 

Digito de menor valor 

0 

0 

0 

0 

Digito de mayor valor 

1 

7 

9 

F 

Figura E.2 Comparacion de los sistemas de numeracion binario, octal, decimal y hexadecimal. 


Valores posicionales en el sistema de numeracion decimal 


Digito decimal 

9 

3 

7 

Nombre de posicion 

Centenas 

Decenas 

Unidades 

Valor posicional 

100 

10 

1 

Valor posicional como una 
potencia de la base (10) 

10 2 

10 1 

10° 


Figura E.3 Valores posicionales en el sistema de numeracion decimal. 


En el numero binario 101, decimos que el digito 1 en la extrema derecha esta escrito en la posicion de los 
unos, el 0 esta escrito en la posicion de los dos y el 1 a la extrema izquierda esta escrito en la posicion de los cua- 
tros. Observe que cada una estas posiciones es una potencia de la base (base 2), y que estas potencias comienzan 
en 0 y se incrementan en 1 mientras nos desplazamos hacia la izquierda del numero (frgura E.4). 

Para numeros binarios mas grandes, las siguientes posiciones a la izquierda sedan: la posicion de los ochos 
(2 a la tercera potencia), la posicion de los dieciseis (2 a la cuarta potencia), la posicion de los treinta y dos (2 a 
la quinta potencia) la posicion de los sesenta y cuatros (2 a la sexta potencia), y asr sucesivamente. 
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En el numero octal 425, decimos que el 5 se escribe en la posicion de los unos, el 2 se escribe en la posicion 
de los ochos y el 4 se escribe en la posicion de los sesenta y cuatros. Observe que cada una de estas posiciones 
es una potencia de la base (base 8), y que estas potencias comienzan en 0 y se incrementan en 1 mientras nos 
desplazamos a la izquierda del numero (figura E.5). 

Para numeros octales mas grandes, las siguientes posiciones a la izquierda serian: la posicion de los qui- 
nientos doces (8 a la tercera potencia), la posicion de los cuatro mil noventa y seis (8 a la cuarta potencia), la 
posicion de los treinta y dos mil setecientos sesenta y ochos (8 a la quinta potencia), y asf sucesivamente. 

En el numero hexadecimal 3DA, decimos que A se escribe en la posicion de los unos, la D se escribe en 
la posicion de los dieciseis y 3 se escribe en la posicion de los doscientos cincuenta y seises. Observe que ca- 
da una de estas posiciones es una potencia de la base (base 16), y que estas potencias comienzan en 0 y se in- 
crementan en 1 mientras nos desplazamos a la izquierda del numero (figura E.6). 

Para numeros hexadecimales mas grandes, las siguientes posiciones a la izquierda serian: la posicion de 
los cuatro mil noventa y seises (16 a la tercera potencia), la posicion de los sesenta y cinco mil quinientos trein- 
ta y seises (16 a la 4a potencia), y asf sucesivamente. 


Valores posicionales en el sistema de numeracion binario 

Dfgito binario 

l 

0 

1 

Nombre de la posicion 

Cuatros 

Dos 

Unos 

Valor posicional 

4 

2 

1 

Valor posicional como 
una potencia de la base (2) 

2 2 

2 1 

2° 

Figura E.4 Valores posicionales en el sistema de numeracion binario. 


Valores posicionales en el sistema de numeracion octal 


Dfgito decimal 

4 

2 

5 

Nombre de la posicion 

Sesenta y cuatros 

Ochos 

Unos 

Valor posicional 

64 

8 

1 

Valor posicional como 
una potencia de la base (8) 

8 2 

8 1 

8° 


Figura E.5 Valores posicionales en el sistema de numeracion octal. 


Valores posicionales en el sistema de numeracion hexadecimal 


Dfgito decimal 

3 

D 

A 

Nombre de la posicion 

Doscientos cincuenta y seis 

Dieciseis 

Unos 

Valor posicional 

256 

16 

1 

Valor posicional como una 
potencia de la base (16) 

16 2 

16 1 

16° 


Figura E.6 Valores posicionales en el sistema de numeracion hexadecimal. 
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E.2 Como expresar numeros binarios en numeros octales 
y numeros hexadecimales 

El principal uso de los numeros octales y hexadecimales en computation es para abreviar las largas represen- 
taciones de los numeros binarios. En la figura E.7 resaltamos el hecho de que en los sistemas de numeracion, 
los numeros binarios muy grandes pueden expresarse de manera concisa con sistemas de numeracion con bases 
mas altas que el sistema de numeracion binario. 

Una relacion particularmente importante que tanto el sistema de numeracion octal como el sistema de nume- 
racion hexadecimal tienen con el sistema binario es que las bases en octal y hexadecimal (8 y 16 respectivamente) 
son potencias de la base del sistema de numeracion binario (base 2). Considere el siguiente numero binario de 12 
digitos y sus equivalentes en octal y hexadecimal. Vea si puede determinar la manera en que esta relacion facilita 
la expresion de numeros binarios en octal y en hexadecimal. La respuesta radica en los numeros. 

Binario NumeroOctal equivalenteDecimal equivalente 
1000110100014321 8D1 

Para ver como el numero binario se convierte facilmente en octal, simplemente divida el numero binario 
de 12 digitos en grupos de tres bits consecutivos cada uno, y escriba dichos grupos sobre los digitos correspon- 
dientes a los numeros octales, de la siguiente manera: 

100 Oil 010 001 
4 3 2 1 

Observe que el di'gito octal que escribio debajo de cada grupo de tres bits corresponde precisamente al 
equivalente octal de dicho numero binario de tres digitos como lo mostramos en la figura E.7. 

Se puede observar el ntismo tipo de relacion al hacer la conversion de binario a hexadecimal. Divida el nu- 
mero binario de 12 digitos en grupos de cuatro bits consecutivos cada uno, y escriba dichos grupos sobre los 
digitos correspondientes al numero hexadecimal, de la siguiente manera 

100011010001 
8 D 1 


Numero decimal 

Representacion binaria 

Representacion octal 

Representacion hexadecimal 

0 


0 

0 

0 

1 


1 

1 

1 

2 


10 

2 

2 

3 


11 

3 

3 

4 


100 

4 

4 

5 


10! 

5 

5 

6 


110 

6 

6 

7 


111 

7 

7 

8 


1000 

10 

8 

9 


1001 

11 

9 

10 


1010 

12 

A 

11 


1011 

13 

B 

12 


1100 

14 

C 

13 


1101 

15 

D 

14 


1110 

16 

E 

15 


mi 

17 

F 

16 


10000 

20 

10 


Figura E.7 Equivalentes binarios, octales y hexadecimales del sistema de numeracion decimal. 
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Observe que el digito hexadecimal que escribio debajo de cada grupo de cuatro bits corresponde precisa- 
mente al equivalente hexadecimal de ese numero binario de cuatro digitos, como lo mostramos en la figura E.7. 

E.3 Conversion de numeros octales y numeros hexadecimales 
a numeros binarios 

En la seccion anterior, vimos como convertir numeros binarios en sus equivalentes octales y hexadecimales, 
formando grupos de digitos binarios y rescribiendo estos grupos como sus equivalentes en digitos octales o di- 
gitos hexadecimales. Este proceso puede utilizarse de manera inversa para producir el equivalente binario de 
un numero octal o hexadecimal. 

Por ejemplo, el numero octal 653 se convierte a binario simplemente escribiendo el 6 como el valor 
equivalente binario de tres digitos 1 10, el 5 como el equivalente binario de tres digitos 101 y el 3 como el equi- 
valente binario de tres digitos Oil, paraformar el numero binario de nueve digitos 110101011. 

El numero hexadecimal FAD5 se convierte a binario simplemente escribiendo la F como su equivalente 
binario de cuatro digitos 1111, la A como su equivalente binario de cuatro digitos 1010, la D como su equiva- 
lente binario de cuatro digitos 1101 y el 5 como su equivalente binario de cuatro digitos 0101, para formar el 
numero de 16 digitos 1111101011010101. 

E.4 Conversion de numeros binarios, octales o hexadecimales 
a numeros decimoles 

Debido a que estamos acostumbrados a trabajar en decimal, con frecuencia es conveniente convertir un numero 
binario, octal o hexadecimal a decimal para tener la idea de lo que la computadora hace en “realidad”. Nuestros 
diagramas de la seccion E.l expresan los valores posicionales en decimal. Para convertir un numero a decimal 
desde otra base, multiplique el equivalente decimal de cada digito por su valor posicional y sume estos produc- 
tos. Por ejemplo, el numero binario 1 101 01 se convierte en el decimal 53 como muestra la figura E.8. 

Para convertir el octal 7614 al decimal 3980, utilizamos la misma tecnica, esta vez mediante los valores 
posicionales octales que muestra la figura E.9. 

Para convertir el hexadecimal AD3B al decimal 44347, utilizamos la misma tecnica, esta vez mediante los 
valores posicionales hexadecimales adecuados que muestra la figura E.10. 


Conversion de un numero binario a decimal 




Valores posicionales: 

32 16 8 

4 

2 

1 

Valores de simbolos: 

110 

1 

0 

1 

Productos: 

Suma: 

1*32=32 1*16=16 0*8=0 

= 32 + 16 + 0 + 4 + 0 + 1 = 53 

1*4 = 4 

0*2 = 0 

1*1 = 1 


Figura E.8 Conversion de un numero binario a decimal. 


Conversion de un numero octal a decimal 




Valores posicionales: 512 

64 

8 

1 

Valores de simbolos: 7 

6 

1 

4 

Productos: 7*512 = 3584 

Suma: = 3584 + 384 + 

6*64=384 
8 + 4 = 3980 

1*8 = 8 

4*1=4 


Figura E.9 Conversion de un numero octal a decimal. 
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Conversion de un numero hexadecimal a decimal 



Valores posicionales: 

4096 256 

16 

1 

Valores de sfmbolos: 

A D 

3 

B 

Productos: 

Suma: 

A*4096=40960 D*256=3328 

= 40960 + 3328 + 48 + 11 = 44347 

3*16=48 

B*l=ll 


Figura E.10 Conversion de un numero hexadecimal a decimal. 


E.5 Conversion de numeros decimoles a numeros binarios, 
octales o hexadecimales 

Las conversiones de la section E.4 siguen de manera natural las convenciones de la notation positional. La 
conversion posicional de decimal a binario, octal, o hexadecimal tambien siguen estas convenciones. 

Suponga que deseamos convertir el decimal 57 a binario. Comenzamos por escribir los valores posiciona- 
les de las columnas de derecha a izquierda hasta que alcanzamos la columna cuyo valor posicional es mayor 
que el numero decimal. No necesitamos dicha columna, de modo que la descartamos. Entonces, primero escri- 
bimos: 


Valores posicionales:6432i6842l 

Luego descartamos la columna con el valor posicional 64 y dejamos: 

Valores posicionales:32i6842 l 

A continuation, trabajamos desde la columna en la extrema izquierda hacia la derecha. Dividimos 57 en- 
tre 32 y observamos que existe un 32 en 57 con un residuo de 25, de modo que escribimos 1 en la columna de 
32. Dividimos 25 entre 16 y observamos que existe un 16 en 25 con un residuo de 9 y escribimos 1 en la co- 
lumna de 16. Dividimos 9 entre 8 y observamos que existe un 8 en 9 con un residuo de 1. Las siguientes dos 
columnas producen cocientes de cero cuando los valores posicionales se dividen entre 1 , de modo que escribi- 
mos Os en las columnas de 4 y de 2. Por ultimo, 1 entre 1 es 1, de modo que escribimos 1 en la columna de 1. 
Esto arroja: 

Valores posicionales : 3 2 1 6 8 4 2 1 
Valores de slmbolos:ll 10 o l 

y asi, el decimal 57 es equivalente al binario 111001. 

Para convertir el decimal 103 a octal, comenzamos por escribir los valores posicionales 
hasta que alcanzamos una columna cuyo valor posicional sea mayor que el numero decimal, 
dicha columna, de modo que la descartamos. Entonces, primero escribimos: 

Valores posicionales: 51 2 6481 

Luego descartamos la columna con el valor posicional 5 12, y tenemos: 

Valores posicionales: 64 81 

A continuation, trabajamos desde la columna en la extrema izquierda hacia la derecha. Dividimos 103 en- 
tre 64 y observamos que existe un 64 en 103 con un residuo de 39, de modo que escribimos 1 en la columna 
de 64. Dividimos 39 entre 8 y observamos que existen cuatro 8s en 39 con un residuo de 7 y escribimos 4 en 
la columna de 8. Por ultimo, dividimos 7 entre 1 y observamos que existen 7 unos en 7 sin residuo, de modo 
que escribimos 7 en la columna de 1. Esto arroja: 

Valores posicionales:6481 
Valores de sfmbolos:l4 7 

y asf, el decimal 103 es equivalente al octal 147. 


de las columnas 
No necesitamos 
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Para convertir el decimal 375 a hexadecimal, comenzamos por escribir los valores posicionales de las co- 
lumnas hasta que alcanzamos una columna cuyo valor posicional sea mayor que el numero decimal. No nece- 
sitamos dicha columna, de manera que la descartamos. Entonces, primero escribimos 

Valores posicionales:4096256l6l 

Despues descartamos la columna con el valor posicional 4096, y tenemos: 

Valores posicionales:256161 

A continuacion, trabajamos desde la columna en la extrema izquierda hacia la derecha. Dividirnos 375 en- 
tre 256 y observamos que existe un 256 en 375 con un residuo de 119, por lo que escribimos 1 en la columna 
de 256. Dividirnos 119 entre 16 y observamos que existen siete 16s en 119 con un residuo de 7, y escribimos 
7 en la columna de 16. Por ultimo, dividirnos 7 entre 1 y observamos que existen siete unos en 7 sin residuo, 
de modo que escribimos 7 en la columna de 1. Esto arroja: 

Valores posicionales:256161 
Valores de sfmbolos:l7 7 

y asf, el decimal 375 es equivalente al hexadecimal 177. 

E.6 Numeros binarios negativos: Notacion de complemento a dos 

La explication de este apendice se ha enfocado en numeros positivos. En esta seccion, explicamos como las 
computadoras representan numeros negativos mediante el uso de la notacion de complemento a dos. Primero, 
explicamos como se forma el complemento a dos de un numero binario y luego mostramos por que represen- 
ta el valor negativo del numero binario dado. 

Considere una maquina con enteros de 32 bits. Suponga 

int valor = 13; 

La representacion a 32 bits de valor es 

00000000 00000000 00000000 00001101 

Para formar el negativo de valor primero formamos su complemento a uno, aplicando el operador de com- 
plemento a nivel de bits (~): 

complementoAUnoDelValor = -valor; 

Internamente, -valor ahora es valor con cada uno de sus bits invertidos, los unos se convierten en ceros y 
los ceros se convierten en unos, de la siguiente manera: 

valor: 

00000000 00000000 00000000 00001101 


-valor (es decir, valores de complemento a uno): 

11111111 11111111 11111111 11110010 

Para formar el complemento a dos de valor simplemente sumamos uno al complemento a uno de valor. 
Entonces, 

Complemento a dos de valor: 

11111111 11111111 11111111 11110011 

Ahora, si esto de hecho es igual a -13, debemos ser capaces de sumarlo al numero 13 y obtener un resultado 
de 0. Intentemos esto: 

00000000 00000000 00000000 00001101 
+11111111 11111111 11111111 11110011 


00000000 00000000 00000000 00000000 
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Descartamos el bit de acarreo de la columna de la extrema izquierda, y obtenemos cero como resultado. Si a 
un numero le sumamos su complemento a uno, el resultado serfa todo en Is. La clave para obtener el resulta- 
do en ceros es que el complemento a dos es 1 mayor que el complemento a uno. La suma de 1 provoca que ca- 
da columna sume 0 con un acarreo de 1. El acarreo se mantiene en movimiento hacia la izquierda desde el bit 
de la extrema izquierda, y por ello el numero resultante es cero. 

En realidad, las computadoras realizan una resta como 

x = a - valor; 

al sumar el complemento a dos de valor a a, de la siguiente manera: 
x = a + ( -valor + 1); 

Suponga que, como antes, a es 27 y valor es 13. Si el complemento a dos de valor es en realidad el valor 
negativo de valor, entonces sumarle a a el complemento a dos de valor debe producir ei resultado 14. In- 
tentemos esto: 

a (es decir, 27) 00000000 00000000 00000000 00011011 
+ (-valor + 1)+ 11111111 11111111 11111111 11110011 


00000000 00000000 00000000 00001110 
lo cual es igual a 14. 


RESUMEN 

• Asumimos que un entero en un programa en C como 19, 227, o —63, se encuentra en el sistema de numeracion decimal 
(base 10). Los digitos del sistema de numeracion decimal son 0, 1,2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9. El dfgito con menos valor es el 
0, y el dfgito con el mayor valor es el 9, uno menos que la base 10. 

• De manera interna, las computadoras utilizan el sistema de numeracion binario (base 2); dicho sistema de numeracion 
solamente contiene dos digitos, a saber 0 y 1 . Su dfgito de menor valor es el 0 y su dfgito de mayor valor es el 1 , uno me- 
nos que la base 2. 

• El sistema de numeracidn octal (base 8) y el sistema de numeracion hexadecimal (base 16) son populares primordialmen- 
te porque son convenientes para abreviar los numeros binarios. 

• Los digitos del sistema de numeracion octal se encuentran en el rango de 0 a 7. 

• El sistema de numeracion hexadecimal tiene un problema, ya que requiere de 16 digitos; el dfgito de menor valor es el 0 
y el dfgito de mayor valor es el equivalente al numero 15 en decimal (uno menos que la base 16). Por convention, utili- 
zamos las letras de la A a la F para representar los digitos decimates que corresponden a los valores entre 10 y 15. 

• Cada sistema de numeracion utiliza una notacion posicional; cada posicidn en la que se escribe un dfgito tiene un valor 
posicional diferente. 

• Una relacion particularmente importante que tanto el sistema de numeracion octal como el sistema de numeracion deci- 
mal tienen con respecto al sistema binario es que las bases octal y hexadecimal (8 y 1 6 respectivamente) son potencias 
de la base del sistema de numeracion binario (base 2). 

• Para convertir un numero octal a un numero binario, reemplace cada dfgito octal con su equivalente binario de tres digitos. 

• Para convertir un numero binario a un numero hexadecimal, reemplace cada dfgito hexadecimal con su equivalente 
binario de cuatro digitos. 

• Debido a que estamos acostumbrados a trabajar en decimal, es conveniente convertir un numero binario, octal o hexade- 
cimal a decimal, para entender el sentido “real” de un numero. 

• Para convertir un numero a decimal desde otra base, multiplique el equivalente decimal de cada dfgito por su valor posi- 
cional, y sume el valor de estos productos. 

• Las computadoras representan los valores negativos mediante la notacion de complemento a dos. 

• Para formar el negativo de un valor en binario, primero forme el complemento a uno mediante la aplicaci6n del opera- 
dor de complemento a nivel de bits de C (~). Esto invierte los bits del valor. Para formar el complemento a dos de un va- 
lor, simplemente sume uno al complemento a uno del valor. 
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TERMINOLOGIA 

base 

conversiones 

dfgito 

notacion de complemento a 
dos 

notacion de complemento a uno 

notacion posicional 

operador de complemento a nivel 


de bits (~) 

sistema de numeracion binario 

sistema de numeracion de 
base 10 

sistema de numeracion de 
base 16 

sistema de numeracion de 
base 2 


sistema de numeracion de base 8 
sistema de numeracion decimal 
sistema de numeracion 
hexadecimal 

sistema de numeracion octal 
valor del sfmbolo 
valor negativo 
valor posicional 


EJERCICIOS DE AUTOEVALUACldN 

E. 1 Las bases para los sistemas de numeracion decimal, binario, octal y hexadecimal son , y 

respectivamente. 

E.2 Por lo general, las representaciones decimal, octal y hexadecimal de un numero binario dado contienen (mas/me- 
nos) dfgitos que los que contiene un numero binario. 

E.3 ( Verdadero/Falso .) Una razon muy popular para utilizar el sistema de numeracion decimal es que conforma una 

notacion conveniente para abreviar ntimeros binarios con la simple sustitucion de un dfgito decimal por cada grupo 
de cuatro bits binarios. 

E.4 La representacion (octal/decimal/hexadecimal) de un valor binario grande es la mas concisa (de las alternativas da- 
das). 

E.5 {Verdadero/Falso.) El dfgito de mas alto valor en cualquier base es uno mas que la base. 

E.6 {Verdadero/Falso.) El dfgito con el valor mas bajo es uno menos que la base. 

E.7 El valor posicional del dfgito a la extrema derecha de cualquier numero, ya sea en binario, octal, decimal o hexa- 
decimal, siempre es . 

E.8 El valor posicional del dfgito a la izquierda del dfgito a la extrema derecha de cualquier numero, ya sea en binario, 
octal, decimal o hexadecimal, siempre es igual a . 

E.9 Complete los valores que faltan en la siguiente tabla de valores posicionales para las cuatro posiciones a la extre- 
ma derecha de cada uno de los sistemas de numeracion indicados: 


decimal 

1000 

100 

10 

1 

hexadecimal 

... 

256 

... 

... 

binario 

... 

... 

... 

. . . 

octal 

512 

... 

8 

... 


E, 1 0 Convierta el binario 110101011 000 a octal y a hexadecimal . 

E.l 1 Convierta el hexadecimal BEBA a binario. 

E. 1 2 Convierta el octal 7316a binario. 

E.l 3 Convierta el hexadecimal 4FEC a octal. [Pista: Primero convierta 4FEC a binario, y luego convierta el binario a 
octal.] 

E. 1 4 Convierta el binario 1101110a decimal. 

E.15 Convierta el octal 317 a decimal. 

E.l 6 Convierta el hexadecimal EFD4 a decimal. 

E.17 Convierta el decimal 177 a binario, a octal y a hexadecimal. 

E.l 8 Muestre la representacion en binario del decimal 417. Luego muestre el complemento a uno de 417 y el comple- 
mento a dos de 417. 

E. 1 9 ,j,Cual es el resultado cuando se suma el complemento a dos de un numero a sf mismo? 

RESPUESTASA LOS EJERCICIOS DE AUTOEVALUACION 

E.l 10,2,8,16. 

E.2 Menos. 
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E.3 Falso. 

E.4 Hexadecimal. 

E.5 Falso. El dlgito de mayor valor en cualquier base es uno menos que la base. 

E.6 Falso. El dlgito de menor valor en cualquier base es cero. 

E.7 1 (la base elevada a la potencia 0). 

E.8 La base del sistema de numeracion. 


decimal 

1000 

100 

10 

1 

hexadecimal 

4096 

256 

16 

1 

binario 

8 

4 

2 

1 

octal 

512 

64 

8 

1 


E.10 Octal 6530; hexadecimal D58. 

E.l 1 Binario 1011 1110 1011 1010. 

E.12 Binario 111 Oil 001 110. 

E.l 3 Binario 0 100 111 111 101 100; octal 47754. 

E. 1 4 Decimal 2+4+8+32+64= 1 1 0. 

E.l 5 Decimal 7+1*8+3*64=7+8+192=207. 

E.l 6 Decimal 4+13*16+15*256+14*4096=61396. 

E.l 7 Decimal 177 
a binario: 

•256 128 64 32 16 8 4 2 1 
128 64 32 16 8 4 2 1 

(1*128) + (0*64) + (1*32) + (1*16) + (0*8) +(0*4) + (0*2) + (1*1) 

10110001 

a octal 

512 64 8 1 
64 8 1 

(2*64)+ (6*8) + (1*1) 

261 

a hexadecimal 

256 16 1 
16 1 

(11*16) +(1*1) 

(B*16 ) + (1*1) 

B1 

E.l 8 Binario: 

512 256 128 64 32 16 8 4 2 1 
256 128 64 32 16 8 4 2 1 

(1*256) + (1*128) + (0*64) + (l*32)+(0*16)+(0*8)+(0*4)+(0*2)+ 

( 1 * 1 ) 

110100001 

Complemento a 1: 001011110 
Complemento a 2: 001011111 

Verif icacion: numero binario original + su complemento a dos 

110100001 

001011111 


000000000 

Cero. 


E.l 9 
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EJERCICIOS 

E.20 Algunas personas argumentan que muchos de nuestros calculos sen'an mas faciles en el sistema de numeracion con 
base 12, debido a que 12 es divisible por muchos mas numeros que 10 (por la base 10). ^Cual es el digito de me- 
nor valor en la base 12? ^Cual podn'a ser el sfmbolo del valor mas alto en la base 12? ^Cuales son los valores po- 
sicionales de las cuatro posiciones a la extrema derecha de cualquier numero en el sistema de numeracion con ba- 
se 12? 

E.21 ^Como se relaciona el mayor valor de sfmbolo de los sistemas de numeracion que hemos explicado con el valor 
posicional del primer digito a la izquierda del dfgito a la extrema derecha de cualquier numero en estos sistemas 
de numeracion? 

E.22 Complete la siguiente tabla de valores posicionales para las cuatro posiciones a la extrema derecha de cada uno de 


los sistemas de numeracion indicados. 

decimal 

1000 

100 

10 

base 6 

. . . 

. . . 

6 

base 13 

... 

169 

... 

base 3 

27 

... 

... 


E.23 Convierta el binario 100101 1 1 1 1010 a octal y a hexadecimal. 

E.24 Convierta el hexadecimal 3A7D a binario. 

E.25 Convierta el hexadecimal 765F a octal. [Pista: Primero convierta 765F a binario, y luego convierta ese numero bi- 
nario a octal.] 

E.26 Convierta el binario 10111 10 a decimal. 

E.27 Convierta el octal 426 a decimal. 

E.28 Convierta el hexadecimal FFFF a decimal. 

E.29 Convierta el decimal 299 a binario, a octal y a hexadecimal. 

E.30 Muestre la representacion binaria del decimal 779. Luego muestre el complemento a uno de 779 y el complemen- 
to a dos de 779. 

E.31 ^Cual es el resultado cuando a un numero se le suma su complemento a dos? 

E.32 Muestre el complemento a dos del valor entero — 1 en una maquina con enteros de 32 bits. 
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Este apendice contiene una lista de valiosos recursos para la biblioteca estandar de C en Internet y en la World 
Wide Web. Estas funciones, tipos y macros son definidos por el American National Standards Institute y estan 
disenados para garantizar la portabilidad entre los sistemas operativos y para incrementar su eficiencia. Aun- 
que no son parte del lenguaje C, cualquier compilador que soporte el C de ANSI, por lo general proporciona- 
ra las definiciones para estas bibliotecas. 

En 1999, la Intenational Standards Organization aprobo una nueva version de C, conocida como C99. Esta 
version soporta cualquiera de las caracterfsticas descritas en el apendice B. Muchos de los recursos listados abajo 
proporcionan informacion acerca de las adiciones de C99 a la biblioteca estandar de C. 

Para mayor informacion acerca de ANSI o para adquirir los documentos del estandar, visite ANSI en 
www. ansi . org. 

F.l Recursos para la biblioteca estandar de C 

www. ansi . org 

Aqui puede encontrar y adquirir todos los documentos de ANSI, incluso el estandar de C99. 

www. incits . org 

El InterNational Cominitte of Information Technology Support es el grupo de asesoramiento tecnologico de 
ANSI para el ISO/IEC Joint Technical Committee 1. Aqui puede encontrar y adquirir el estandar de C99. 
msdn.microsof t . com/visualc/ 

La pagina de Visual C++ contiene vfnculos hacia muchos grupos de noticias, foros de discusion y sitios rela- 
cionados, asi como informacion acerca del soporte para C/C++ y mejoras. 

www. dinkumware . com/libraries_ref .html 

Las licencias de dinkumware de las bibliotecas de C y C++ cumplen con los estandares de ANSI y proporcio- 
nan documentation en linea. 
ccs .ucsd.edu/c/ 

Un sitio integral para el C estandar provisto por la Universidad de California en San Diego. 
www.acm.uiuc . edu/ webmonkey s /book/ c_guide/ 

Una referenda sobre la biblioteca de C colocada por la comunidad de la Association of Computing Machinery 
de la Universidad de Illinois. 

www. thef reecountry . com/compilers/cpp . shtml 

Este sitio Web ofrece bibliotecas de C/C++ gratuitas, editores, IDEs, compiladores y libros. 

www. freeprogrammingre sources . com/ cpplib. html 

Este sitio Web ofrece muchos recursos gratuitos de programacion que incluyen bibliotecas de C y C++. 
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www . programmer sheaven . com/ 

Un completo conjunto de recursos en cualquier lenguaje y ambiente para programadores. Este sitio tambien 
ofrece herramientas y bibliotecas para C y C++. 

www . lysator . liu . se/c/ 

Una coleccion de artfculos y libros relacionados con la historia de C y el estandar de ANSI. 

P. J. Plauger, representante del comite responsable del desarrollo del C estandar de ISO, ha escrito varios libros 
acerca de las bibliotecas estandares as! como de otros temas de programacion. Tambien estuvo involucrado en 
el desarrollo del estandar de C++ y ha escrito libros acerca de sus bibliotecas. Algunos de sus trabajos incluyen: 

• The Standard C Library, P. J. Plauger, Prentice Hall, 1993-1994. 

• Standard C: A Reference, P. J. Plauger y Jim Brodie, Prentice Hall, 1996. 

• The Drafts Standard C++ Library, P. J. Plauger, Prentice Hall, 1995. 
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Acuerdo para el usuario 

At abrir este paquete usted acepta to siguiente: 

No puede copiar ni redistribuir el contenido del CD-ROM en su totalidad. La copia y redistribution de cada 
uno de los programas esta sujeta a los terminos establecidos por los respectivos poseedores de los derechos de 
autor, esto incluye el programa de instalacion y el codigo anexo. 

El software se proporciona como esta, sin ninguna garantfa de ninguna clase, ni implicita ni explicita, inclu- 
yendo (pero sin limitarse) a las garantfas implfcitas de comercializacion y adecuacion a un proposito particu- 
lar. Ni el editor ni sus vendedores o distribuidores asumen responsabilidad alguna por ningun dano, supuesto o 
real, directo o indirecto, que surja por el uso de este software. Esto incluye, sin limitarse, la interruption del 
servicio, perdida de datos, perdida de tiempo en clase, perdida de beneficios por consultorfa o cualquier otro 
derivado del uso de estos programas. El uso de este software esta sujeto a los terminos de la Licencia de Codi- 
go Binario y a las condiciones del Contrato de licencia para el usuario final del software de Microsoft que se 
incluye en las paginas finales de este libro, el cual le pedimos lea cuidadosamente. 


Como explorar el CD-ROM 

Si tiene activada la caracteristica de reproduction automatica (AutoPlay), su computadora ejecutara automati- 
camente la interfaz del CD-ROM; de otra manera haga doble clic en el archivo AUTORUN . EXE. 


Contenido del CD-ROM 

• Microsoft® Visual C++® 6.0 Introductory Edition. 

• Todo el codigo utilizado en los ejercicios del libro. 

• Vfnculos hacia los sitios Web mencionados en el libro. 


Requerimientos de sistema para ejecutar Microsoft® Visual 
C++® 6.0 Introductory Edition 

• PC con procesador tipo Pentium, a 90 MHz o superior. 

• Microsoft Windows 95 o posterior o Microsoft Windows NT 4.0 con Service Pack 3 o posterior (que incluya el 
Service Pack 3). 

• Microsoft Internet Explorer 4.01 (con Service Pack 1 incluido) o posterior. 

• Unidad de CD-ROM. 

• Monitor VGA (o superior) con alta resolution; Super VGA recomendado. 

• Mouse de Microsoft o dispositivo apuntador compatible. 

• 25 MB de RAM para Windows 95 o posterior (48 MB recomendado). 

• Espacio en disco requerido para la instalacion basica de VC++: Ti'pica, 266 MB; Maxima, 370 MB. 

• Espacio en disco requerido para instalar VC++ y Service Pack: 345 MB (Nota: Dado que el Service Pack reem- 
plaza la mayoria de los archivos, solo se necesitan un poco mas de 30 MB). 

• Conexion a Internet. 

Usuarios de Windows 2000 y XP 

Microsoft Visual C++ 6.0 Introductory Edition puede ser instalado en cualquiera de estas versiones de Win- 
dows; pero necesita acceder al sistema con privilegios de “administrador”. 

Nota: No se ofrece soporte para Windows 95. 
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CuetU edition 

//^ COMO 
f / 1 ++PROGRAMAR 

V-i/ DEUEL * DETTEL 



Una Jnlmfitwcldfi rnmplfta y ALitorizad* a C, can tcidieci aetKo de 
con unu nmpli« m<rwliK:cK>n a C++ y « Java 


fiMa ruarto frfiHiin del iihrV; de C mis utilizado a Jti vol rilUtidul , ttxpLLea c k DUDCfl el*ea y seacsUu el lerttfuaje c f 
y presenta, (emus LmpurtitfUes ds C++ y Java. 


Fit esta mieva edaddn de Cutno ;in^inn\ur en C/C+ + yjava. Ins Deirul eaplkan Linen de 3ns m odd ns mis popu- 
lares de la pro gram ad Sin ■; pot procedimwnlos, bas»Ja en ubjelns^ oricntadti u objelc*. geiuirica y cimlroludii pur 
eventps. 


bfitrc Ids Icruis clave que sc traUin en esLt hbro sc cncitcnlrjn; 


* InKtraccioncs. y fundones de control en C 

* Arreglos, apunCadures y esrmeEUrts de danjs en C 

* PnoceKamiento de caracleres y c-adenas en C 

* EstJueiuras. mtioiw* y manipuldciin de hits en C 

* Entrada i '&nlida con lonnalo y itivhl vas en C 
» Enumerac iones en C yd pneproce&ador 


* Programactdn par protedimientos fen C'J 

* Claws y ubjeica (en C++ y J#v*) 

* Hereneiia y palimarfismo (en C++ y Java) 

* ProgramaeWfi g^riia (pUntilltt de C++) 

* C rSJWos. GUI y muLlLmedia ten Java) 

* Pro£THinMctdn contralada por eventns (en Java) 


L'dmo programar en C/C++ y Java, cuarta tdicUfn y jyuda a Lt» estudjantes a cre-ur apLicuckmes en C C++ y Java. 
Adt iiiis, include extensas ayudas pedagdg icas: 


* Cientus tie programns cumpletus t|M mufcsLftsn l*s vfllid&S e*.eec*i en panialbft 

■ Gran cantidad tie ejenrkira (algimos con respuesl-ivO que ncomponap a cadu, uno de los eiipflult* 

* Ctkli uti retail ado. el coal enfatiza las nuevns elemcnlof. en eada programa 

* CiertKre <k tips. EHHKndwfcl y precaution's. lado* idcnrifioadcts wn sws fftipeudvos Ic-OfiW: 



Quiejich utiLLcen cute libro coma- teuto en un cureo, pueden Yisimrel sLlio Web: 


wmr . psuxsoDAducac ion , net /d*i t *1 

domic ent on Irani n llrfonnickhl pan docente*. csCudiantn y prcrfcsionaJesL ademis. potiran ponrrse en conEncto 
dircctHmenle con Los auimesen la slguienle direct Jdn de ctwreo clecimdnko: deiiel^dtiiei.catn. 


El CD-'ROM tjwr acompatlta liHte libni imluyc 
■ Microsoft ’Visual C++ 6.0 Irnlraiucrary Edition 
* T'i hJl> el eddigo fuenre uulizadn en lots ejenetcios dd libco 



•% 


i^atj q?o-Zta -as a l - b 
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•\orc?i*o?3l7 


Visilenos en; 

mww. pu rtanedueacion.nDl 
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